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Sammendrag 
På oppdrag fra NVE har NGI modellert utløp av skredmasser fra potensielt kvikkleire-
skred som løsner innenfor kvikkleiresonen 2038 Vika ved Mjøndalen i Nedre Eiker 
kommune.   
 
Beregninger er utført for to antatte skredscenarier, ett "stort", og ett "sannsynlig". Det 
største scenariet har et skredvolum på ca. 400.000 m3, mens det "sannsynlige" scenariet 
er ca. 200.000 m3. Løsneområdene er valgt av NVE og NGI ut fra en vurdering av 
potensiell bruddmekanisme og basert på tilgjengelige grunnundersøkelsesdata. For hvert 
scenario er det gjort beregninger med to forskjellige sett av inngangsparametere, dvs. 
det er i alt utført fire analyser av skredutløp. Modelleringen er utført med beregnings-
programmet BingClaw, en kvasi-3D-kode basert på visko-plastisk reologi av Herschel–
Bulkley-type.  
 
 
For "stort" scenario vil et betydelig volum av skredmasser nå langt ned i bebyggelsen. 
Skredstrømmen vil nå en betydelig hastighet (opp mot 12 m i tidlig fase av "stort" 
scenario), og skredmasser vil avleires i tykkelser på over 5 m. For "stort" scenario er 
betydningen av skråningen i bakkant (søndre ende) av løsneområdet av stor betydning, 
da dette området har stor overhøyde og gir en stor effekt på hele skredforløpet. Dersom 
det påvises at det ikke er kvikkleire i denne delen av nåværende sone, vil dette scenariet 
trolig endres vesentlig.  
 
For "sannsynlig" skredforløp blir en stor andel av skredmassene ikke mobilisert i 
skredet, trolig pga. relativt høy initiell skjærfasthet av løsneområdet. For en mer 
konservativ analyse, kan beregningene gjentas med noe lavere skjærfasthet enn det som 
er benyttet i analysene så langt. For "sannsynlig" scenario vil konsekvensene nedstrøms 
være langt mindre enn for "stort" scenario. Maksimal strømningshastighet vil være 
mindre, om lag 5-6 m/s, men skredmassene vil fortsatt ramme et betydelig antall hus.  
 
Bekkelukkingen for Vrangbekken forverrer situasjonen med hensyn til utløp av skred-
masser mot bebyggelsen. Skredmasser vil for begge scenariene strømme ned ravinen 
langs Vrangbekken, fylle ravinen, og strømme ut av bekkeleiet og inn i bebyggelsen 
nedstrøms bekkelukkingen. For "stort" scenario vil masser strømme ut fra ravinen også 
lenger opp langs bekken.  
 
Analysene kan detaljeres videre basert på evt. supplerende grunnundersøkelser (endret 
løsneområde), og for varierende sett av materialparametere. Dette vil gi økt forståelse 
for mulige utfall av skred av forskjellig størrelse, som potensielt kan tenkes å løsne 
innenfor kvikkleiresonen, og det kan settes tall på usikkerhet i beregnet utløpslengde 
ved bruk av Monte Carlo-analyser, som er innebygget i BingClaw.  
 
Analysene gir ikke et fasitsvar på hvor stort et eventuelt skred som løsner innenfor 
kvikkleiresonen vil bli, men vil, sammen med geotekniske vurderinger gi et godt 
grunnlag for risikovurderinger med hensyn til mulige konsekvenser av skredutløp. 
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1 Innledning og bakgrunn 
På oppdrag fra NVE har NGI utført numeriske beregninger av utløp av skredmasser fra 
kvikkleireskred som potensielt kan tenkes å løsne innenfor kvikkleiresonen 2093 Vika 
ved Mjøndalen i Nedre Eiker kommune.  Kontaktpersoner hos NVE for oppdraget er 
Jan Eirik Hønsi og Ellen Davis Haugen. 
 
 
2 Beskrivelse av opprinnelig kvikkleiresone Korsgården 
Kvikkleiresone 486 Korsgården ligger sørvest for Mjøndalen sentrum i Nedre Eiker 
kommune (Figur 1). Sonen ble først kartlagt ved regionalkartleggingen av kartbladet 
1814 III Drammen i 1996 (ref. /1/). Den opprinnelige sonen er vist på Figur 1, og målte 
ca. 800-900 m på langs, fra sørvest til nordøst, og 200-400 m bred (bredest i østre ende). 
Sonen var avgrenset i vest og nord av bekken Veia, og mot overgang til ikke-marine 
masser mot åsryggen i sør. Mot øst er sonen trolig avsluttet skjønnsmessig, basert på at 
skråningshøyden fra ravinene langs Veia og Vrangbekken avtar gradvis nedstrøms.  
 

 
Figur 1. Opprinnelig kvikkleiresone 486 Korsgården 

 
Som resultat av geoteknisk utredning av sonene (NGI, 2019) er den opprinnelige sone 
486 oppdelt i to soner, 486 Korsgården i vest/nord og 2093 Vika i sør/vest, se Figur 2. 
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Figur 2. Kvikkleiresonene 486 Korsgården og 2038 Vika i Nedre Eiker. Sort linje viser opprinnelig 
sone 486 korsgården, grønn heltrukken linje viser ny sone 486 Korsgården, lilla heltrukken linje 
viser ny sone 2093 Vika. Stiplede linjer viser antatte skredutløp fra de to sonene: Grønn stiplet 
linje for sone 486 Korsgården og lilla stiplet linje for 2038 Vika (NGI, 2019). 

 
 
3 Numerisk modell 
Modelleringen av skredutløp er utført med et programverktøy utviklet ved NGI, 
BingClaw, som tar hensyn til at et materiale mister fasthet og stivhet som følge av skjær-
tøyning. En beskrivelse av BingClaw er gitt i Vedlegg A.  
 
BingClaw er en kvasi-tre-dimensjonal numerisk modell for tyngdedrevne strømninger 
for en avgrenset mengde av mudder, enten på land eller i vann. Modellen kan benyttes 
enten med Bingham eller Herschel–Bulkley (HB) rheologi for visko-plastiske væsker.  
 
Det er valgt å benytte Herschel–Bulkley-reologien i denne studien. Det er hensikts-
messig å benytte en Herschel–Bulkley visko-plastisk væske i stedet for en Bingham-
væske ved analyse av skred i norske leirer, fordi skjærspenningen ser ut til å vokse 
sublinjært med skjærhastigheten (ref. /2/).  
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Et kvikkleireskred vil i BingClaw modelleres ved at det påføres en initiell forstyrrelse 
(skjærtøyning) i et mindre område av det potensielle skredvolumet. Forstyrrelsen 
påføres i området der skredet ville forventes å starte, f.eks. i skråning ned mot en ravine. 
Denne forstyrrelsen forplanter seg så gjennom volumet av modellen som representerer 
potensielt skredmateriale. Avhengig av materialparametrene og geometrien av 
problemet vil skredet så utvikle seg, og skredmassene vil begynne å strømme ut ned som 
følge av tyngdekraften. Programmet gir en god beskrivelse av overgangen fra fast leire 
ved starten av skredet og fram til materialet er fullstendig omrørt. Strømnings-
egenskapene til skredmaterialet vil endres gradvis som følge av skjærtøyningene som 
oppstår underveis i skredforløpet.  
 
Maksimalt skredvolum må bestemmes på forhånd, men analysen bestemmer hvilket 
volum som faktisk blir mobilisert i skredet. Dette avhenger blant annet av den initielle 
skjærfastheten som legges inn i modellen.  
 
Det er viktig å være klar over at BingClaw ikke er et verktøy som kan benyttes til 
ordinære geotekniske stabilitetsberegninger, selv om materialet gis en skjærfasthet. 
Materialet modelleres som væske med isotrope egenskaper, ikke som jord, og 
spenningsforholdene avviker også fra det som er tilfelle i jord. Det er derfor avgjørende 
at både definisjon av problemet, dvs. inngangsparametere og forutsetninger som løsne-
områders størrelse, samt tolkning av resultater, gjøres i samråd med geoteknisk kyndige. 
Resultater fra analyser med BingClaw vil således, som all modellering, kun være 
modelleringsresultater, basert på visse forutsetninger.  
 
Resultatene fra analysene vil imidlertid gi nyttig grunnlag for risikovurderinger, selv om 
beregningsresultatene ikke vil representere noen fasit for hvordan et virkelig skred vil 
forløpe. Analysene vil heller ikke fortelle hvor stort et potensielt skred innenfor sonen 
vil kunne bli. Man må derfor også kombinere bruken av BingClaw med geotekniske 
vurderinger for å gi grunnlag for vurdering av skredmekanismer og potensiell størrelse 
av skred.  
 
Beregningsprogrammet er benyttet til tilbakeregning av flere historiske skred, og synes 
å være i stand til å modellere skredstrømmen og utbredelsen på en god måte. For en del 
historiske skred vil dog grunnforholdene før skred til dels være ukjente, og tilbake-
regning (både av skråningstabilitet og utløp) får tilsvarende usikkerhet. 
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4 Materialparametere og beregningsforutsetninger 

4.1 Materialparametere 

4.1.1 Udrenert skjærfasthet 

Bestemmelse av udrenert skjærfasthet, τy,0, er i hovedsak basert på CPTU-sondering i 
borpunkt 1004 (Figur 3 og Tabell 1) og prøveserie i borpunkt 1004 (Figur 4). Tolkning 
av CPTU-sonderingen er verifisert med tre treaksialforsøk i dette borpunktet (vist i Figur 
3), og også underbygget med vurdering av overkonsolideringsforhold. 
 

 
Figur 3. Tolkning av aktiv udrenert skjærfasthet fra CPTU-sondering i borpunkt 1004.  
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Tabell 1. Tolkning av aktiv udrenert skjærfasthet fra CPTU-sondering i borpunkt 1004. 

Borpunkt Dybde (m) Udrenert skjærfasthet (kPa) 
1004 0-2 100 

2-6 100-40 (lineær reduksjon) 
6-10 40 

10-21 40-60 (lineær økning) 
 
Representativ verdi for udrenert skjærfasthet, τy,0, er generelt vurdert til 60 kPa. Det er 
også gjort analyser med en noe lavere skjærfasthet (40 kPa). 
 
Basert på Figur 4, er omrørt skjærstyrke, τy,∞, generelt satt til 0.5 kPa.  
 

 
Figur 4. Borprofil fra prøveserie i borpunkt 1004. (ref. /4/) 

 
4.1.2 Omformingshastighet Γ 

Omformingshastigheten, Γ, forteller hvor raskt materialet mister fasthet. Bestemmelse 
av omformingshastigheten er basert på likviditetsindeks (se Figur 5). Som vist i Figur 6, 
er likviditetsindeks på 1.5 - 3. Omformingshastighet, Γ, er generelt satt til 0.1. 
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Figur 5. Omformingshastighet Γ vs likviditetsindeks LI (ref. /3/) 

 

 
Figur 6. Likviditetsindeks fra prøveserie i borpunkt 1004 
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5 Simulering av skredutløp 
I møte mellom NVE v/Ellen Davis Haugen og NGI 21. april 2020 ble det bestemt to 
scenarier for modellering, ett "stort" og ett "sannsynlig" scenario. Løsneområdene ble 
vurdert blant annet ut fra observert berg i dagen i ravinen. En skisse som viser omforente 
løsneområder for de to scenariene er vist i Figur 7..  
 

 
 

 
Figur 7 "Stort" scenario (øverst) og "sannsynlig" scenario for modellering av skredutløp. 

 
Det bemerkes at man ikke på forhånd kan fastslå hvor stort et skred som løsner innenfor 
en kartlagt kvikkleiresone kan bli. I verste fall kan et skred omfatte hele kvikkleiresonen, 
selv om dette anses lite sannsynlig. Skredstørrelsen avhenger av en rekke forhold, ikke 
minst av hvor, og hvordan, skredet starter, lokal topografi, grunnforhold osv. Eksempel-
vis vil raviner ofte gi en stans for videre utbredelse lateralt for et skred, slik som det er 

"Stort" 
scenario 

"Sannsynlig" 
scenario 
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antatt for både "stort" og "sannsynlig" scenario. Mot øst er videre utbredelse av skredet 
påvirket (forhindret) av observert berg i dagen i ravinen (punkt 20, se Figur 7).  
 
For å genere inngangsdata til analysen, er det tatt utgangspunkt i en basislinje i bunn av 
ravinen som samsvarer med det aktuelle scenariet. Bakover i sonen er det lagt inn en 
stigning på 1:15 som avgrenser potensielle skredmasser i dybden. Det er antatt at masser 
som ligger innenfor løsneområdene definert for de to scenariene er sensitiv leire, og 
således potensielt kan mobiliseres i et skred.  
 
5.1 Scenario 1: "Stort" 
Skredet er simulert ved hjelp av en Herschel–Bulkley-modell for reologi, med følgende 
to parametersett: 

- τy,0 = 60 kPa, τy,∞ = 0.5 kPa, og Γ = 0.1 
- τy,0 = 40 kPa, τy,∞ = 0.5 kPa, og Γ = 0.1 

Resultater fra beregningene er vist pr. tidsintervall i vedlegg B. Situasjonen ved avsluttet 
analyse er vist på Figur 8. Fargene indikerer tykkelse av løsmasser som i prinsippet er 
tilgjengelige i skredet innenfor det forutbestemte løsneområdet. I løsneområdet er flyte-
høyde derfor ikke synonymt med skredmasser i bevegelse. Masser vil også delvis bli 
liggende igjen uten å bli med i skredbevegelsen, dette gjelder for dette scenariet et 
mindre område i sørvest av løsneområdet. I utløpsområdet viser fargene faktisk flyte-
høyde i skredstrømmen.  
 
Analysen starter ved tidpunkt T=0 ved at et mindre område langs ravinen påføres brudd 
(omrøring, dvs. stor skjærtøyning). Videre bruddutvikling skjer som konsekvens av dette 
første bruddet. I vedlegg B er vist resultater for utvalgte tidspunkter gjennom analysen, 
dvs. pr. 10 s fram til T=60 s, og videre pr. 30 s inntil skredet stanser ved T=900 s (15 
minutter).  
 
Skredet får et totalt utløp på 6-700 m nedenfor løsneområdet, og får også et utløp i 
nordlig retning som går inn i løpet til Veia. Tykkelse av skredmasser i nedre del av 
utløpsområde er typisk 3-5 m. 
 
Beregnet maksimal hastighet i utløpsområdet er beregnet til: 11.7 m/s etter 66 s for 
scenario med τy,0 = 60 kPa og 12.4 m/s etter 52 s for scenario med τy,0 = 40 kPa, vist på 
Figur 9  
 
Den høye hastigheten i tidlig fase av skredet skyldes at den høye og bratte skråningen i 
bakkant av løsneområdet gir en stor effekt på skredstrømmen. Dette kan sees ved 
analyser med høy tidsoppløsning (1 s), som viser at skredstrømmen fra denne skråningen 
tar igjen massene fra nedre del av løsneområdet i løpet av kort tid etter at analysen starter. 
Hastigheten er imidlertid betydelig også underveis ned ravinen og i området nedenfor 
bekkelukkingen, der ravinen slutter.  En slik skredstrøm (trolig da også med til dels 
intakte blokker av tørrskorpe, selv om dette ikke modelleres direkte i modellen), vil ha 
enorm destruktiv kraft for evt. bygninger som treffes av skredstrømmen. 
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Figur 8. "Stort" scenario ved avslutning av analysen. Venstre: Skjærfasthet 60 kPa. Høyre: 
Skjærfasthet 40 kPa. Tykkelsen av skredmasser i nedre del av utløpsområdet er 3-5 m. 

 

 
Figur 9. Maksimal hastighet versus tid for "stort" scenario. 
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5.2 Scenario 2: "Sannsynlig" 
Skredet er simulert ved hjelp av en Herschel–Bulkley-modell for reologi, med følgende 
to parametersett: 

- τy,0 = 60 kPa, τy,∞ = 0.5 kPa, og Γ = 0.1 
- τy,0 = 40 kPa, τy,∞ = 0.5 kPa, og Γ = 0.1 

Situasjonen ved avsluttet analyse er vist på Figur 10. På samme måte som for scenario 
1, er resultatene for scenario 2 også vist for utvalgte tidsintervaller fra start av analysen. 
Resultatene er vist i vedlegg C for 30 s intervaller fra m til skredet er stanset etter 1200 
s (20 minutter). Skredet har er langt mer beskjedent utløp enn det store scenariet, og har 
et utløp på noe over 400 m fra nedre kant av løsneområdet. Utløpsområdet er mye mindre 
enn for det store scenariet, med langt mindre mektighet av skredmasser. Det beskjedne 
skredutløpet skyldes at store deler av de potensielle skredmassene i denne analysen blir 
liggende igjen i skredgropa (se forskjell mellom vedlegg C01 og C20, hvor flytehøyde i 
løsneområdet for en stor del er uforandret). Skredstrømmen følger i hovedsak ravinen, 
men flyter ut i terrenget nedstrøms bekkelukkingen. 
 
Beregnet maksimal hastighet i utløpsområdet er beregnet til ca. 6 m/s etter 5 s, jfr. Figur 
11. Hastighetene er betydelig mindre enn i scenario 1.  
 

  
Figur 10 "Sannsynlig" scenario ved avslutning av analysen ved T=1200 (venstre: 40 kPa, høyre: 
60 kPa) 
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Figur 11 Maksimal hastighet versus tid for "sannsynlig" scenario 

 
 
6 Videre arbeid 
Når modellen med løsneområder og materialparametre er etablert, er det forholdsvis 
enkelt å utføre flere analyser med endrede parametere for å se på effekter av f.eks. annen 
omrøringshastighet og annen initiell skjærfasthet. For scenario 2 vil man f.eks. kunne 
redusere skjærfastheten slik at muligens en større del av det potensielle skredvolumet 
blir mobilisert i skredet, samtidig som man da heller ikke har effekten av den bratte 
skråningen i bakkant av løsneområdet for scenario 1.  
 
Ny informasjon om grunnforholdene vil kunne tas inn i nye beregninger, ved at modellen 
justeres for f.eks. utbredelse og tykkelse av kvikkleire i løsneområdet, dybde til berg 
osv. Dette vil da kreve endringer av modellens geometri. 
 
BingClaw gir også anledning til å studere resultater i enda større detalj, som for 
eksempel ved å se på hastigheter av skredstrømmen forbi definerte profiler langs skred-
banen. I tillegg er Monte Carlo-simulering implementert i BingClaw og kan benyttes til 
å utføre sannsynlige runout-analyser for å studere effekt av usikkerhet i inngangs-
parametere på skredutløp og for å gi estimat på usikkerhet av runout-beregningene. 
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A1 Introduction 
The objective of this appendix is to briefly describe the numerical debris flow model, 
BingClaw, formulated in terms of Herschel-Bulkley rheology in two horizontal 
dimensions (2HD). It contains several unique features that makes it more flexible than 
most comparable models for tackling practical landslide flow problems both onshore 
and offshore. As demonstrated in several related papers, it has been thoroughly tested 
against both controlled laboratory experiments as well as landslide observations in the 
field (ref. /A1/, /A2/, /A3/).  
 
 
A2 Visco-plastic Herschel-Bulkley governing equations 
For simple shear conditions, the Herschel-Bulkley rheological model can be described 
as (ref. /A3/): 

 �
𝛾̇𝛾
𝛾̇𝛾𝑟𝑟
�
𝑛𝑛

= �
0, for |𝜏𝜏| ≤  𝜏𝜏𝑦𝑦,

�
𝜏𝜏

𝜏𝜏𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛾𝛾)̇
− 1� , for |𝜏𝜏| >  𝜏𝜏𝑦𝑦. (1) 

 
where 𝛾̇𝛾 is strain rate; 𝛾̇𝛾𝑟𝑟 reference strain rate (=�𝜏𝜏𝑦𝑦 𝜇𝜇⁄ �1 𝑛𝑛⁄

), with dynamic viscosity 𝜇𝜇 
and exponent 𝑛𝑛; 𝜏𝜏 and 𝜏𝜏𝑦𝑦 the shear and yield stress. The exponent 𝑛𝑛 is taken between 0 
and 1, and 𝑛𝑛 = 1 represents the Bingham fluid case. 
 
The mass balance is integrated over the flow depth and two separate momentum balance 
equations are integrated over the plug (subscript p) and shear layer (subscript s) [ref. 
/A4/, /A5/]. Figure 1 illustrates the Herschel-Bulkley model with constant velocity 
profile for the plug and parabolic velocity profile for the shear layer. The model can than 
can be formulated as:  

 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�ℎ𝑝𝑝 + ℎ𝑠𝑠� + ∇ ⋅ �𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝�ℎ𝑝𝑝 + 𝛼𝛼1ℎ𝑠𝑠�� = 0 (2) 

   
   

 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�ℎ𝑝𝑝𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝� + ��ℎ𝑝𝑝𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝 ⋅ ∇�𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝 + 𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝�∇ ⋅ ℎ𝑝𝑝𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝�� + 𝑔𝑔′ℎ𝑝𝑝∇(ℎ + 𝑏𝑏)

+ 𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝 �
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ℎ𝑠𝑠 + ∇ ⋅ �𝛼𝛼1ℎ𝑠𝑠𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝�� =  −

𝜏𝜏𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝�
𝜌𝜌𝑑𝑑

 
     (3) 
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𝛼𝛼1
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕  �ℎ𝑠𝑠𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝� + ��ℎ𝑠𝑠𝛼𝛼2𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝 ⋅ ∇�𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝 +  𝛼𝛼2𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝�∇ ⋅ ℎ𝑠𝑠𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝�� + 𝑔𝑔′ℎ𝑠𝑠∇(ℎ + 𝑏𝑏)

− 𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝 �
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ℎ𝑠𝑠 + ∇ ⋅ �𝛼𝛼1ℎ𝑠𝑠𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝��

=  −
𝜏𝜏𝑦𝑦𝛽𝛽

𝜌𝜌𝑑𝑑|𝛾𝛾𝑟𝑟ℎ𝑠𝑠|𝑛𝑛 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑢𝑢𝑝𝑝��𝑢𝑢𝑝𝑝�
𝑛𝑛

, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜐𝜐𝑝𝑝��𝜐𝜐𝑝𝑝�
𝑛𝑛

 

(4) 

 
where ℎ𝑝𝑝 and ℎ𝑠𝑠 are the height of plug and shear layer and 𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝 = �𝑢𝑢𝑝𝑝,𝜐𝜐𝑝𝑝� is the velocity 
of the plug layer. The densities of the ambient and debris flow are denoted as 𝜌𝜌𝑎𝑎 and 𝜌𝜌𝑑𝑑, 
and 𝑔𝑔′ = (1 − 𝜌𝜌𝑎𝑎 𝜌𝜌𝑑𝑑⁄ )𝑔𝑔 is the reduced gravity. The height of the entire layer is ℎ =
ℎ𝑝𝑝 + ℎ𝑠𝑠, and 𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 and 𝛽𝛽 are parameters determined by the exponent 𝑛𝑛.  
 

 
Figure 1.  Simplified schematic plot of the velocity profile in a depth-averaged Herschel-Bulkley 
fluid model as employed in BingClaw. (ref. /A3/) 

 
 
A3 Remolding 
The following equation was proposed to approximate the effect of remolding or 
softening due to water intake by reducing the yield strength as a function of accumulated 
shear (ref. /A6/): 
 𝜏𝜏𝑦𝑦(𝛾𝛾) =  𝜏𝜏𝑦𝑦,∞ + �𝜏𝜏𝑦𝑦,0 − 𝜏𝜏𝑦𝑦,∞�𝑒𝑒−Γ𝛾𝛾 (4) 
   
where 𝜏𝜏𝑦𝑦,0 and 𝜏𝜏𝑦𝑦,∞ are the initial and residual yield stress and 𝛤𝛤 (dimensionless) is a 
coefficient describing the remolding. The total shear strain at the bottom of the debris 
flow , 𝛾𝛾 , is obtained from:  

 𝛾𝛾 =  � �
𝜕𝜕𝑢𝑢�⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑧𝑧=0

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑛𝑛 + 1
𝑛𝑛

�
�𝑢𝑢�⃗ 𝑝𝑝�
ℎ𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑡𝑡

0
 (5) 

 
The change in 𝜏𝜏𝑦𝑦 due to remolding is directly proportional to -𝑒𝑒Γ𝛾𝛾). Small Γ-values 
imply that large accumulated shear is needed for remolding. Figure 2 gives an example 
of the averaged yield stress of the Storegga slide simulations for different 𝛤𝛤-values (ref. 
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/A3/). Since the remolding process is assumed to be a non-reversible process, the 
average yield stress then decreases in time.  
 

 
Figure 2. Effect of 𝛤𝛤-value on averaged yield stress (Storegga slide: initial yield = 10 kPa, residual 
yield = 3.5 kPa (ref. /A3/) 

 
 
A4 Numerical Implementation 
BingClaw combines a finite volume method with a finite difference method for the 
source terms. It builds on the GeoClaw variant (ref. /A7/) of the Clawpack library for 
solving conservation law equations. The model calculates runout distance, maximum 
velocity over the flow domain and the average deposit height over the runout area. The 
numerical implementation, using the finite volume method, has three steps: 

 The earth pressure is compared with the yield stress in each cell. If the yield 
stress is larger than the earth pressure, no motion is allowed. If two adjacent 
cells do not deform, there is no displacement at the interface.  

 If one of the cells deforms, the equations without friction terms are solved. At 
each cell interface, a Riemann problem is solved with the wave propagation 
algorithm of the finite volume method. 

 The friction forces are then included using a Godunov fractional step method. 
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Vedlegg  B 
UTLØPSMODELLERING - SCENARIO 1: 
"STORT" 
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B2 Resultater 2 
 
 

Figurer 
Figur B01 – B21 Utløpsmodellering, Scenario 1: "Stort" 
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B1 Metode 
Utløpsmodellering for to scenarier av løsneområdet ble utført ved hjelp av BingClaw. 
Dette vedlegget viser simuleringsresultater for Scenario 1: "Stort". 
 
 
B2 Resultater 
Resultater er vist på Figur B01 til Figur B21. 
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Vedlegg  C 
UTLØPSMODELLERING - SCENARIO 2: " 
SANNSYNLIG" 

 
 
 
Innhold 
C1 Metode 2 
C2 Resultater 2 
 
 

Figurer 
Figur C01 – C20 Utløpsmodellering, Scenario 2: "Sannsynlig" 
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C1 Metode 
Utløpsmodellering for to scenarier av løsneområdet ble utført ved hjelp av BingClaw. 
Dette vedlegget viser simuleringsresultater for Scenario 2: "Sannsynlig". 
 
 
C2 Resultater 
Resultater er vist på Figur C01 til Figur C20. 
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