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Forord

Skutshorn er et stort ustabilt fjellparti som ligger 600 meter over innsjeen Vangsmjase (466 moh).
Deler av fjellpartiet pa opp mot ti millioner kubikkmeter beveger seg med opptil tre centimeter i
aret. Et starre fjellskred fra Skutshorn kan forarsake en flodbglge som kan ramme bebyggelse
langs Vangsmjgse, herunder ogsa kommunesenteret i Vang. Norges geologiske undersgkelse
(NGU) har kartlagt fjellpartiet siden 2018. Fjellpartiet vil bli satt under kontinuerlig overvaking av
NVE i lgpet av 2023.

NVE har fatt utarbeidet egne flodbglgekart for a vise hvilke omrader rundt Vangsmjgse som kan
bli rammet hvis det skulle ga et starre fjellskred fra Skutshorn i Vang kommune.

Rapporten, som er utarbeidet av NG, gir et godt grunnlag for a vurdere konsekvenser av et mulig
fiellskred, og vil innga i beredskapsplaner og benyttes i plan- og byggesaker i kommunen.

Oslo, 8. desember 2022

Brigt Samdal Lars Harald Blikra
direkter seksjonssjef
Skred- og vassdragsavdelingen Skredseksjonen

Dokumentet sendes uten underskrift. Det er godkjent i henhold til interne rutiner.
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Sammendrag

Pé oppdrag fra NVE har NGI laget farekart for oppskylling av flodbelger i Vangsmjese,
Vang kommune etter et potensielt skred fra Skutshorn. Skredvolum (9.500.000 m?) og
sannsynligheter for at skredet losner er beregnet av NGU. NGI har modellert oppskylling
av flodbelgene for hele Vangsmjoese. Det er produsert faresoner for flodbelger med
oppskyllingsgrenser for heyt skadepotensiale for ulike gjentaksperioder og for lavt
skadepotensiale med sveaert lange gjentaksperioder, Tabell 1.

De storste arealene som kan bli oversvemt bestar av de flatere omrddene ved Grindaheim
(fra bensinstasjonen i vest og forbi Vang barne- og ungdomsskole i ost), samt vest i
Vangsmjese ved Oye. Ved Grindaheim ligger bl.a. radhuset og bygget med blant annet
legekontor innenfor alle faresonene, mens Vang kirke ligger pé en liten heyde utenfor
alle faresonene. Ved Qye ligger de fleste av bygningene pa sersiden av Lundsfjorden/-
Kvamsfjorden, inkludert Qye stavkirke, innenfor faresonene. P4 nordsiden ligger noe av
bebyggelse og neringseiendom utenfor faresonene.

I Tabell 2 er oppskyllingsheydene rundt Grindaheim og @ye oppsummert. Det er
generelt storre oppskylling 1 omradet ved @ye enn Grindaheim. I tillegg til ulik form pa
terreng og vinkel pa strandlinje i forhold til hvor belgene kommer fra (terrenget inn mot
@ye virker som "en trakt"), sé er ogsa retningen skredet vil bevege seg noe vinklet mot
vest hvilket ogsé forsterker belgen i retning mot Qye. Vi kan videre legge merke til at
det er store variasjoner 1 oppskyllingsheyden innenfor hvert omrade. For omrddet ved
Grindaheim er de 14geste verdiene for alle faresonene knyttet til omradet ved Boaflata
hvor belgen beveger seg langt innover land samtidig som friksjonen mot terrenget
reduserer belgene pa veien innover. De hayeste verdiene oppstar ulike steder. Ved @Oye
finner vi noen av de lageste og hayeste oppskyllingsheydene i nerheten av hverandre
pa nordsiden av Lundsfjorden som Vangsmjesa gér over til omtrent ved Qye stavkirke.
Som en konsekvens av formen pé terrenget og egenskapene til innkomne flodbelge er
det store variasjoner pa oppskyllingshgydene i hele dette omradet.

E16 er mer eller mindre berert av alle faresonene sammenhengende fra Vang barne- og
ungdomsskole til omradet hvor gamlevegen mot @Qye tar av fra E16. Terrengdataene
(lastet ned fra https://hoydedata.no/) er ikke oppdatert med den nye parsellen ved
Norsvinsfjorden. Det er derfor usikkert om faresonene vil gé over veien her eller ikke.
Store deler av gamlevegen mellom Bjedndalen og Hemsing bru er ogsa berort.

I rapporten er det ogséd beregnet vannvolum som kan gd over demningen i
Norsvinsfjorden samt trykk mot demning som folge av flodbelgen. Nedstroms effekter
som folge av dette er ikke vurdert i denne rapporten.

Faresonene for hele Vangsmjase er levert digitalt.
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Tabell 1: Grensene for faresoner levert med denne rapporten.
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Faresoner jfr. TEK 17

Oppskyllingsgrense hgyt skadepotensiale, sannsynlighet > 1/1000 pr. ar

Oppskyllingsgrense hgyt skadepotensiale, sannsynlighet > 1/5000 pr. ar

Andre grenser:

av evakuering)

Oppskyllingsgrense lavt skadepotensiale, sannsynlighet 1/10000 (til hjelp for planlegging

byggeforbud iht. 1. ledd TEK17)

Grense maksimal oppskylling lavt skadepotensiale (for planlegging av evakuering eller

Tabell 2: Hgyder i meter langs faresonegrensene gitt som kotehgyde og gitt som oppskyllings-
hgyde i forhold til likevektsnivdet til Vangsmjgse (465.7 m.o.h.). Verdiene er gitt for laveste og

hayeste verdi for omréadene ved Grindaheim og @ye.

Grindaheim dye
Faresone Kotehgyde Oppskylling Kotehgyde Oppskylling

1/1000; hgyt 468-477 2-11 469-491 3-25
skadepotensiale

1/5000; hgyt 469-482 3-16 470-498 4-32
skadepotensiale

1/10000; lavt 472-487 6-21 473-503 7-37
skadepotensiale

Maksimal; lavt 473-489 7-23 483-512 17-46
skadepotensiale
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1 Bakgrunn

Pé oppdrag fra NVE har NGI laget farekart for oppskylling av flodbelger i Vangsmjese,
Vang kommune etter et potensielt skred fra Skutshorn, Figur 1 og Figur 2. Skredvolumet
er av NGU beregnet til 9.500.000 m*. NGI har modellert oppskylling av flodbelgene for
hele Vangsmjese. Oppskyllingsomrdder ble befart av Sylfest Glimsdal, NGI 14.
september, 2022.

Det er produsert farekart for flodbelger med oppskyllingsgrenser for heyt skade-
potensiale for ulike gjentaksperioder og for lavt skadepotensiale med svart lange
gjentaksperioder. Dette er gjort ved & bruke rammeverket for probabilistisk analyse av
oppskylling av flodbelger etter mulige skred. Forste utgave av rammeverket ble utviklet
i forbindelse med analyse av flodbelger i Lyngen (NGI, 2018). Det er senere anvendt i
Hyllestad (NGI, 2021a), Tussafoten (NGI, 2021b) og Stiksmoen (NGI, 2022). Den
beregnede sannsynligheten for oppskylling er en kombinasjon av sannsynligheten for
skredutlgsning, sannsynligheten for de ulike skredscenarioer og en vurdering av
usikkerhet i skredmodelleringen. De ulike grensene som er presentert er valgt med tanke
pa bruk i arealplanlegging etter Byggteknisk forskrift (TEK17) samt for hjelp ved
etablering av eventuelle evakueringssoner.

I Vedlegg A er det probabilistiske rammeverket forklart, mens detaljer i modellering og
valg av parameterverdier med tilherende sannsynligheter er beskrevet i Vedlegg B. 1
Vedlegg C folger en generell beskrivelse av flodbelger generert av fjellskred.

Figur 1: Skutshorn med gvre grense av de ustabile massene inntegnet med heltrukken linje.
Stiplet linje viser antatt utlgpsomrdde over vann. Markering av skredet er basert pG NGUs
oppmdling. Bildet er tatt mot N@.
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Figur 2: Dybdeforhold i Vangsmjgse. Dyp stgrre enn 100 m er farget mgrkebldtt. De dypeste
omrddene ligger nedenfor Skutshornet hvor vannet er 160 m dypt. Dybdekotene er inntegnet
for hver 20 m. Grindaheim ligger ved det sgrligste omrddet av Vangsmjgse med bl.a. kommune-
senter og skole. @ye og @ye stavkirke ligger nesten helt vest pd sarsiden av vannet.

2 Beskrivelse av omradet

Vangsmjese er regulert med HRV (hoyeste regulerte vannstand iht. konsesjonen) pd
465.7 m.o.h. Vannet er ca. 17 km langt og er orientert gst-vest, Figur 2. P4 nordsiden av
vannet ligger fjellet Skutshorn, med de ustabile fjellmassene seorvendt ned mot
Vangsmjese. Vanndypet varierer fra 160 m nedenfor Skutshorn, til grunnere omrader
mot vest, mot Grindaheim og i den trangere delen av gstre del av vannet. Her varierer
dypet typisk fra noen 10-talls meter til noen f4 meter. Lengst ost ligger demningen som
regulerer vannstanden 1 Vangsmjgse.

Store deler av omrddene langs Vangsmjese er relativt bratte og uten bebyggelse. Ved
kommunesenteret Grindaheim er terrenget flatere med kritisk infrastruktur som ligger
mellom 6 og 15 m over Vangsmjese, Figur 3 og Figur 4. Omradet inkluderer bl.a. radhus,
legekontor, Vangsheimen (alders- og sjukeheim), butikker og kirke i tillegg til boliger
og bondegdrder. Lenger ost ligger Vang barne- og ungdomsskole. Denne ligger ca. 10-
12 m over Vangsmjese. Her er det noe brattere terreng ned mot vannet. Lenger vest fra
kommunesenteret ligger bl.a. bilforretning, bensinstasjon og camping. Omradet her er
veldig flatt og ligger typisk 1-2 m over Vangsmjese, Figur 5 og Figur 6. Lengst vest i
Vangsmjese ligger Oye stavkirke (ca. 10 m over vannet) og Qye kirke, sammen med
flere bolighus og gérder. Her er omréddet slakt og flere garder og bolighus ligger bare 1-
10 m over Vangsmjese, Figur 7.
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Der bunnen er brattere inn mot land og skraningen ogsé brattere videre innover land vil
terrenget bidra til & redusere hvor heyt en flodbglge vil skylle opp, mens det stort sett er
motsatt for slakere terreng. I tillegg s& betyr formen pa terrenget mye. Der belgene
beveger seg inn 1 et terreng som fanger belgene (en bukt eller enden av fjorden eller
vannet) vil vi kunne fd forsterkning av belgene, og sarlig hvis det i tillegg blir gradvis
grunnere og slakt videre innover land. Et eksempel pé dette er omradet vestover fra QJye
stavkirke. I de omradene der beglgene beveger seg mer langsmed strandlinjen vil opp-
skyllingen bli lagere. Grindaheim ligger slik sett noe gunstigere til med tanke pa
retningen belgene vil ha. Hvis strandlinja her hadde ligget mer nord-ser ville belgene
gdtt rett mot strandlinja og vi ville fétt kraftigere oppskylling. Se for evrig generell
informasjon om flodbelger i Vedlegg C.

Ytterligere bilder fra befaring kan sees i Vedlegg D.

Figur 3: Grindaheim sett fra Krokagddin (mot SSV). Fra venstre ligger blant annet to
matbutikker (gré bygg pa hver sin side av E16) og kirka. Taket til Vangsheimen (med orange
vindskier) skimtes til hgyre for kirka.
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Figur 4: Grindaheim sett fra Krokagddin mot SSV. Fra hgyre ser vi radhuset (grdtt) og et bygg
med blant annet legekontor og bibliotek (rgdt).

Figur 5: Bgaflata vest for Grindaheim sett Krokagddin mot SSV. Campingplassen kan sees helt i
hgyre bildekant (se Figur 6).
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Figur 6: Bensinstasjonen, bilforretning og campingplassen vest for Grindaheim sett fra
Sparstadgddin mot SSV.

Figur 7: Omrddet ved @ye stavkirke sett fra Steinde mot SSV. Gamle E16 gdr mellom den kvite
Dye kirke og bondegdrden naermere Vangsmjgse. @ye stavkirke er skjult i en liten skog til hgyre

for den starste rade Idven som ligger foran @ye kirke. Innlgpet i tunnelen vestover for den nye
E16 parsellen ligger skult i granskogen bak @ye kirke.
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3 Anvendte begreper

Med overflatehevning menes balgetoppens hoyde over stillevannstand (likevekts-niva),
mens balgehayde er definert som hoydeforskjellen mellom belgetopp og belgedal. Disse
begrepene benyttes for & beskrive belger i apent vann. I oppskyllingssonene benyttes
begrepet oppskyllingslinje for den linjen som kan trekkes pé land for & vise hvor langt
innover vannet vil nd under oppskylling (innerste linje for lavt skadepotensiale). Videre
brukes her ogsa stremningsdybde (hoyde over terrenget 1 ethvert punkt) og opp-
skyllingsheyde (hoyde over likevektsniva langs oppskyllingslinje). Vannivd brukes om
hoyden av vannet i ethvert punkt mellom oppskyllingslinje og strandlinje, malt ut fra
likevekts-niva. For vannbevegelse brukes partikkelhastighet for a beskrive hvor fort
vannet beveger seg bade 1 apent vann og under oppskylling. 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
hayeste oppnadde verdi i hvert punkt i lepet av beregningstiden.

4 Skredscenario og data

I Tabell 3 vises data for volum og gjentaksperiode for scenarioet ved Skutshorn (se ogsa
Vedlegg A). Sammen med formen pa det ustabile volumet, danner dette grunnlaget for
modelleringen. Denne informasjonen er gitt av NGU som ogsa har skannet dypet av hele
Vangsmjese 1 hay opplesning og gjort disse dataene tilgjengelige for NGI. Ved a koble
dybdedataene med heyoppleselige terrengdata lastet ned fra https://hoydedata.no har vi
en komplett terrengmodell for bade skred- og flodbelgemodellering. Den nye parsellen
av E16 ost for Grindaheim er ennd ikke inkludert i terrengdataene. Oppskylling mot
veien 1 Norsvinsfjorden er dermed noe mer usikker. I skredmodelleringen er det medtatt
en sakalt bulkingfaktor pa 1.3 (dvs. at volumet av skredet etter at det losner inkludert
volumet av luft mellom steiner og blokker er 1.3 ganger storre enn volumet av skredet
som fast fjell).

Tabell 3: Oppgitt gjentaksperiode (medianverdi og usikkerhetsintervall).

Skutshorn
Volum [m?] 9.500.000
Oppgitt medianverdi for gjentaksperiode [ar] 365
Oppgitt usikkerhetsintervall for gjentaksperiode [ar] 54-1957
Oppgitt usikkerhetsintervall for gjentaksperiode 5 og 95 percentil [ar] 87-1155
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5 Om faresonene

I Byggteknisk forskrift (TEK17) betraktes flodbelger som sekundarvirkning av skred
(§7.3), og det opereres derfor med flodbelge faresoner med sterste nominelle arlige
sannsynlighet 1/1000 og 1/5000. De ulike grensene som er produsert for flodbelger etter
skred fra Skutshorn er beskrevet 1 Tabell 4.

Folgende faresoner som viser akkumulert resultat for oppskylling av flodbelger etter
samtlige av vare scenarioer er beregnet:

7 For arealplanlegging 1 oppskyllingssonene: grensene 1/1000 og 1/5000 for
oppskylling med heyt skadepotensiale som er knyttet til TEK 17 §7.3 og unntak
etter §7.4.

7 Som grunnlag for utarbeidelse av evakueringsplaner: grense for flodbelge
oppskylling (lavt skadepotensiale) med sannsynlighet 1/10000 samt grense for
maksimal flodbelge oppskylling (lavt skadepotensiale). Sistnevnte er den
storste oppskyllingen vi fir for alle kombinasjoner av parametere og
skredvolumer som inngér i analysen. Sannsynligheten for oppskylling opp til
maksimal grense er meget liten, s denne linjen kan veare til hjelp for & definere
en sone for byggeforbud iht. 1. ledd i TEK 17.

Tabell 4: Grensene for faresoner levert med denne rapporten.

Faresoner jfr. TEK 17

Oppskyllingsgrense hgyt skadepotensiale, sannsynlighet > 1/1000 pr. ar

Oppskyllingsgrense hayt skadepotensiale, sannsynlighet > 1/5000 pr. ar

Andre grenser:

Oppskyllingsgrense lavt skadepotensiale, sannsynlighet 1/10000 (til hjelp for planlegging
av evakuering)

Grense maksimal oppskylling lavt skadepotensiale (for planlegging av evakuering eller
byggeforbud iht. 1. ledd TEK17)

6 Parametre og sannsynligheter

Modellering ved hjelp av probabilistisk analyse av flodbelgeoppskylling involverer flere
steg. De viktigste stegene er:

1. Bestemme skredscenarioer inkl. sannsynligheter (medianverdi og utfallsrom
utfert av NGU).

2. Beregne midlere sannsynligheter for aktuelt skredscenario, se Vedlegg A.

3. Bestemme hvilke skredparametere med tilherende utvalg av parameterverdier
som skal inngd, samt & tilordne sannsynligheter til hver av disse parameter-
verdiene. Her har vi ved hjelp av omfattende sensitivitetstester og erfaring fra
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tidligere studier valgt ut de parameterne som har sterst innvirkning pd oppskyl-
lingen. Se ogsa Vedlegg B.

4. Gjennomfore flodbalgeberegninger med alle kombinasjoner av parametere. For
Skutshorn er det ett volum og 11 beregningsomréder rundt Vangsmjose. Alle
kombinasjoner av parametere som inngar gir totalt 1650 oppskyllings-
beregninger.

5. Sammenstille og summere sannsynlighetene fra alle oppskyllingsberegningene
for 4 knytte sannsynligheter til oppskyllingsheyder (TEK 17).

6. Kyvalitetssikring i alle ledd.

Skredparameterne som inngar er:

7 Skredets undersjoiske utlopsdistanse R, bestemmes ved analyse av skredutlops-
statistikk, se Figur 8.

9 Skredets frontareal 4, bestemmes ved hjelp av modellering, erfaring, tidligere
arbeider samt padgdende arbeid med kalibrering mot tidligere hendelser (bl.a.
Ardalstangen, 1983) og mot avanserte modeller for generering av flodbelger
etter fjellskred.

9 Skredets trefthastighet U, bestemmes ved hjelp av modellering, erfaring,
tidligere arbeider.

7 Siden beregning av flodbelgegenereringen innebarer en viss grad av forenk-
linger, gjennomferes flodbalgeberegningene med to alternative modeller for
belgegenerering. De to alternative modellene er enten et avgrenset eller et
uendelig langt skred. For et uendelig langt skred betyr dette at vi kun tar med
bidrag fra fronten av skredet som 1 de fleste tilfeller gir hoyere belger. Front-
arealet for det uendelig lange skredet er identisk med frontarealet for det
avgrensete skredet (der ogsd bakre ende av skredet innvirker pd belge-
genereringen). Vi mener en riktig framstilling av et reelt skred ligger et sted
mellom disse to alternative modellene.

Det er i storst mulig grad forsekt & koble valg av parameterverdier og sannsynligheter
til modellering og statistikk. I analysen har vi for det definerte volumet fra Skutshorn
brukt 2 ulike skredformer (avgrenset og uendelig langt skred), 5 ulike utlepsdistanser, 5
ulike frontarealer, 3 ulike trefthastigheter, samt 11 oppskyllingsomrader. Alle para-
metere og sannsynligheter er gitt 1 Tabell 5, bortsett fra sannsynlighet for avgrenset og
uendelig langt skred. I de fleste tilfeller vil et uendelig langt skred gi hayere belger enn
et skred med avgrenset lengde. Var ekspertvurdering er a gi en sannsynlighet pa
henholdsvis 0.3 (kort) og 0.7 (uendelig langt) som ma sees pa som et beste estimat (altsa
hverken under- eller overestimering). Beregningene ble kjort pd en ThinkStation P320
med 64GB RAM og 8 beregningskjerner. Alle de 1650 beregningene ble gjennomfert i
lopet av ca. 2 degn. Det er gjort en rekke kryssjekker av resultatfiler for & kvalitetssikre
modelleringen og de store datamengdene som danner grunnlaget for analysen, blant
annet hdndberegninger av sannsynligheter for et mindre utvalg av beregningene. Flere
detaljer er utforlig beskrevet i Vedlegg A (probabilistisk metode) og i Vedlegg B (valg
av parametere og sannsynligheter).

p:12020\06\20200665\delivery-result\reports\endelig _rev02\20200665-01-r_rev02_flodbglger_skutshorn_vang_kommune_endelig.docx



Dokumentnr.: 20200665-01-R
Dato: 2023-02-15

1 Rev.nr.: 2
Side: 15

0.9 1 B maks. volum
*  min. volum
0.8 1 middel
---- 67%-gvre
0.7 1 ---- 87%-nedre
—— 95%-gvre
0.6 1 95%-nedre
= i
T 0.5
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1
T T T T T T AL |
10" 101 102
Volum Mm?3

Figur 8: Statistikk pd fallhgyde (H) og utlgpslengde (L) for kjente store skred i Norge (NGU,
2002). Grgnn, bla og ra@de skra linjer er regresjonslinjer som viser tilhgrende sannsynligheter pa
utlgpslengder som er brukt i analysen (totalt fem utlgp). Vertikal gul linje viser hvor skredet fra
Skutshorn plasserer seg (9.5 Mm?>).

Tabell 5: Parameterverdier og tilhgrende sannsynligheter (P) brukt i beregningene. R er under-
sjgisk utlgpsdistanse (5 verdier), A er skredets frontareal (5 verdier) og U er skredets treff-
hastighet (3 verdier).

Undersjgisk utlgp Frontareal Treffhastighet
Param R[m] P Param A[m?] P Param Ulm/s] P
R1 1046 0,07 Al 29695 0,2 u1 67 0,2
R2 1012 0,24 A2 23765 0,45 u2 51 0,6
R3 794 0,38 A3 17030 0,2 u3 37 0,2
R4 620 0,24 A4 15327 0,1
R5 445 0,07 A5 13624 | 0,05
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7 Faresoner for oppskylling i Vangsmjose

Beregningene av oppskylling av flodbelger i Vangsmjese gir fire faresoner som alle er
beskrevet 1 Tabell 4. I Figur 9-Figur 14 vises de fire faresonene for utvalgte lokasjoner
rundt Vangsmjese. Hvor hoyt linjene ligger i terrenget er oppgitt i Tabell 6.

De storste arealene som kan bli oversvemt bestar av de flatere omréddene ved Grindaheim
(fra bensinstasjonen 1 vest og forbi Vang barne- og ungdomsskole 1 ost), samt vest 1
Vangsmjoese ved Qye. Ved Grindaheim ligger bl.a. radhuset og bygget med blant annet
legekontor helt eller delvis innenfor alle faresonene, mens Vang kirke ligger pa en liten
hayde utenfor alle faresonene. Ved Qye ligger de fleste av bygningene pa sersiden av
Lundsfjorden/Kvamsfjorden, inkludert Qye stavkirke, innenfor faresonene. P4 nord-
siden ligger noe av bebyggelse og neringseiendom utenfor faresonene.

Som vi ser av oppskyllingsheydene er det generelt storre oppskylling i omradet ved Qye
enn Grindaheim. I tillegg til ulik form pa terreng og vinkel pa strandlinje i forhold til
hvor belgene kommer fra (terrenget inn mot Qye virker som "en trakt", se ogsa Kap. 2),
sa er ogsa retningen skredet vil bevege seg noe vinklet mot vest hvilket forsterker belgen
i retning mot Qye. Vi kan videre legge merke til at det er store variasjoner i oppskyllings-
heyden innenfor hvert omrade. For omradet ved Grindaheim er de lageste verdiene for
alle faresonene knyttet til omridet ved Boaflata hvor belgen beveger seg langt innover
land samtidig som friksjonen mot terrenget reduserer belgene pa veien innover. De
hoyeste verdiene oppstér ulike steder. Ved Qye finner vi noen av de lageste og hoyeste
oppskyllingsheydene i narheten av hverandre pd nordsiden av Lundsfjorden som
Vangsmjesa gar over til omtrent ved Qye stavkirke, Figur 12. Som en konsekvens av
formen pa terrenget og egenskapene til innkomne flodbelge er det store variasjoner pé
oppskyllingshegydene 1 hele dette omridet.

E16 er mer eller mindre berert av alle faresonene sammenhengende fra Vang barne- og
ungdomsskole til omradet hvor gamlevegen mot Qye tar av fra E16. Terrengdataene
(lastet ned fra https://hoydedata.no/) er ikke oppdatert med den nye parsellen ved
Norsvinsfjorden. Det er derfor usikkert om faresonene vil g& over veien her eller ikke.
Store deler av gamlevegen mellom Bjedndalen og Hemsing bru er ogsa berort.

Overtopping av demning i gstre ende av Vangsmjose og nedstroms effekter som folge
av dette er ikke vurdert i denne rapporten. Basert pa resultatene fra modelleringen ser vi
oppskylling ner demningen pa 1-3 m. For 4 kunne vurdere effekten nedstrems ma det
gjares spesifikke beregninger av flodbelgen inn mot dammen, samt en eventuell flom-
beregning videre nedstroms.

I Figur 15 vises ankomsttider for flodbglgen etter at et skred fra Skutshorn har truffet

Vangsmjoese. Flodbelgen vil bruke ca. 2.5 minutter til bdde Oye og Grindaheim, mens
det vil gé ca. 9 minutter til den har nddd demningen lengst ost.

p:12020\06\20200665\delivery-result\reports\endelig _rev02\20200665-01-r_rev02_flodbglger_skutshorn_vang_kommune_endelig.docx


https://hoydedata.no/

Dokumentnr.: 20200665-01-R
Dato: 2023-02-15

1 Rev.nr.: 2
Side: 17

Tabell 6: Hayder i meter langs faresonegrensene gitt som kotehgyde og gitt som oppskyllings-
hagyde i forhold til likevektsnivaet til Vangsmjgse (465.7 m.o.h.). Verdiene er gitt for laveste og
hgyeste verdi for omrddene ved Grindaheim og @ye. Medianverdi er gitt i parentes.

Grindaheim @ye
Faresone Kotehgyde Oppskylling Kotehgyde Oppskylling
1/1000; hovt | e 477 (a71) 2-11 (5) 469-491 (476) 3-25(10)
skadepotensiale
1/5000; hovt | c0 487 (473) 3-16 (7) 470-498 (482) 4-32 (16)
skadepotensiale
1/10000;lavt | 0) 47 (a78) | 621(12) | 473-503 (486) 7-37 (20)
skadepotensiale
Maksimal; lavt | =3 159 (479) 7-23(13) | 483-512(491) 17-46 (25)
skadepotensiale
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Figur 9: Beregnede faresoner for omrddet Grindaheim @st, med blant annet barne- og
ungdomsskole innenfor neset litt til hgyre i figur. 1000 (hgyt skadepotensiale), 5000 (hgyt
skadepotensiale) og 10000 er gjentaksperioder i dr, mens den maksimale beregnede
oppskyllingen er vist med stiplet svart linje.
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Figur 11: Beregnede faresoner for omrddet vest for Grindaheim inkludert Bgaflata.
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Figur 12: Beregnede faresoner for vestre del av Vangsmjgse/Lundsfjorden med blant annet @ye
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Figur 13: Beregnede faresoner for omrddene ved Leirholsundet.
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Figur 14: Beregnede faresoner for omrddet lengst @gst, med Hemsing bru og demning helt til

hgyre.

hvert 0.5 og 1 minutt (hhv. tynn stiplet og tykk linje).

Figur 15: Ankomsttider for skred fra Skutshorn gitt i minutter. Konturlinjer er tegnet opp for
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8 Faresoner for redusert vannstand i Vangsmjese

Basert pa beregninger av faresonene over har NGI i tillegg vurdert oppskylling av
flodbelger for redusert vannstand i Vangsmjese. A redusere vannstanden forut for en
ventet utlesning av skredet ved Skutshorn vurderes som et mulig tiltak for & begrense
oppskyllingen. En nedtapping av Vangsmjese pé totalt 1.0 m vil ifelge NVE kunne ta
72 timer, mens en nedtapping pd 2.0 m vil ta to uker. Det er som vurdert av NVE mange
sider ved en slik nedtapping som m4 undersekes for 4 fa et totalt bilde av konsekvenser
og effekter. Fordelen av de reduserte oppskyllingssonene ma vurderes opp mot negative
bi-effekter en slik nedtapping vil kunne ha. NGI vil spesielt papeke den mulige effekten
en slik nedtapping kan ha pé stabiliteten i skraninger rundt Vangsmjese. Faresonene med
redusert vannstand kan ogsa vere til hjelp i en akuttsituasjon der det ma igangsettes
evakuering og vannstanden allerede er naturlig redusert i forhold til normal vannstand.

Det er ikke gjort egne fulle beregninger for redusert vannstand, men basert pa NGIs
vurdering og noen enklere tester viser vi at det er en god tilneerming & bare redusere
heyden pa de allerede beregnede faresonene. Det vil folgelig vare noe usikkerhet knyttet
til disse linjene for redusert vanniva pd lokal skala, men de gir et overordnet bilde av
effekten av en slik nedtapping. Det er fra NVEs side onske om & vurdere effekten for en
vannstand pa 463.7 moh. som tilsvarer 2 m under hoyeste regulerte vannstand (HRV =
465.7 moh.) som igjen er brukt i beregningene for de offisielle faresonene.

NGI leverer faresoner for redusert vannstand digitalt. I Figur 16 til Figur 18 vises

eksempler ved Grindaheim for differanse mellom faresonene for HRV og HRV-2m for
gjentaksperiode pa hhv. 1000 og 5000 ar, samt den maksimale oppskyllingen.

A Differanse

1000 &r

Baoaflata

Hamar

Sovell-

sanden . "

Bo e

Redningen "‘\4- .‘. -

= 0~100200 m ;
\ ' Lund

Figur 16: Differanse mellom faresonene med gjentaksperiode 1000 ér basert pd HRV og HRV -
2m.
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Figur 17: Differanse mellom faresonene med gjentaksperiode 5000 ér basert pd HRV og HRV -
2m.
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Figur 18: Differanse mellom sone fbr_ maksimal éppskylling

basert p& HRV og HRV - 2m.
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9 Overtopping av demning ost i Vangsmjose

I dette kapitlet beskrives modellering av overtopping av demningen ost i
Norsvinsfjorden som folge av et potensielt skred fra Skutshorn, Figur 21 og Figur 22. [
tillegg til beregning av volumet av vann (volumfluks) som gér over demningen (og som
kan medfere en nedstroms flom) er det ogsé angitt belgelaster (trykkbelastningen) mot
demningen som folge av flodbelgen. Volumfluksen vil anvendes som inngangsverdier i
en egen flomberegning nedstroms demningen som skal gjennomferes av NVE.
Beskrivelsene av konstruksjon av dam gir oss en heyde pad damkrona pd 1.5 m ("fribord")
over HRV (dvs. damkrona ligger pd 467.2 moh.), mens fyllingsdam mot ser har
terrenghoyde +3.8 m over HRV, Figur 22. Flodbelgen er beregnet med et vanniva
tilsvarende HRV (465.7 moh.).

9.1  Scenarioer for overtopping

Beregningene av faresoner i oppskyllingssoner for ulike gjentaksperioder i denne
rapporten baserer seg pa akkumulering av oppskylling av et stort antall ulike skred-
scenarioer med tilherende sannsynligheter (probabilistisk modell). For & knytte over-
toppingen til gjentaksperiodene (1000, 5000 ar og maks) ma vi i stedet for & gjore en
probabilistisk analyse plukke ut de enkeltscenarioene beregnet i hovedanalysen med en
oppskyllingshegyde som er naermest faresonene med de nevnte sannsynlighetene. Basert
pa visuell inspeksjon av ulike potensielle scenarioer ender vi opp med scenarioer vist 1
Tabell 7. Anvendt skredmodell er "uendelig langt" skred.

I Figur 19 og Figur 20 vises eksempler pé tidsserier for 5000 ars scenarioet for hhv.
overflatehevning og partikkelhastighet som vannet har ca. 10 m nordvest for demningen.
Beregningene viser betydelige belger i hele beregningsperioden (ca. 2 timer). Bolger
som skylles inn i Norsvinsfjorden ved Hemsing bru gir midlertidig okt vannstand 1
Norsvinsfjorden. Dette kan sees i tidsserien i Figur 19 der vannets likevektsniva eker
noe. Samtidig med okt vannstand sa far vi ogsé en effekt av stdende belger i denne delen
av beregningsomradet som her gjor at balgene forsterkes med tid (for stdende belger for
flodbelger, se f.eks. Harbitz et al., 1993). Vi mener likevel at at belgene 1 virkeligheten
dempes raskere enn modelleringen (uten viskese effekter) viser. Ut fra var vurdering
antar vi at belger etter ca. 4500 sekunder vil vare lagere og avta raskere enn det
modelleringen viser.

Tabell 7: Parameterverdier for skred fra Skutshorn brukt i analysen for overtopping av demning
@gst i Vangsmjase/Norsvinsfjorden. Kodene i parentesene (Al, A2, R1, ... osv.) henviser til
parameternavn i Tabell 5 for den probabilistiske analysen.

Gjentaksperiode A (frontareal) R (undersjgsik utlgp) V (treffhastighet)
[ar] [m?] [m] [m/s]
1000 23756 (A2) 794 (R3) 51 (U2)
5000 29695 (A1) 794 (R3) 51 (U2)
Maks 29695 (A1) 1046 (R1) 67 (U1)
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Vi antar videre at bygget pa toppen av demningen (Figur 22) kan bli skyllet bort og
derved ikke redusere mengden vann over demningen. Bygget er derfor ikke inkludert i
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Figur 19: Eksempel pd overflatehevning i meter ca. 10 m nordvest for dam for 5000 drs

scenarioet.
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Figur 20: Eksempel pG vannets partikkelhastighet i meter ca. 10 m vest for dam for 5000 drs

scenarioet. Figuren viser kun de fgrste 3000 s av beregningene.

", n

u" og

er hhv. hastighet i x

(ast-vest) og y (nord-sgr) retning, mens "abs" er absoluttverdien av hastigheten og er
gjennomsnittlig rettet normalt mot eller fra demningen.
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Figur 21: Lokasjon av demningen sgrgst i Norsvinsfjorden

Figur 22: Foto av demningen. Toppen av konstruksjonen under bygget pd demningen ligger pd
+1.5 m over HRV (som er hgyden benyttet som terskel for beregning av overtopping).
Fyllingsdammen naermest har en terrenghgyde pd + 3.8 m over HRV.
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9.2  Estimering av volumfluks

I Figur 23 ser vi beregnet volumfluks for de ulike gjentaksperiodene, mens det 1 Tabell
8 er tilsvarende verdier for maksimal volumfluks, gjennomsnittlig volumfluks og totalt
volum over demningen. Det kumulative volumet (oppsamlet volum over demningen
som funksjon av tiden) er vist i Figur 24.

Figur og verdier i tabellen er beregnet for de forste 6800 s etter at forste belge nar
demningen (etter ca. 400 s). Volumfluksen er beregnet ved a ta modellert vertikal vann-
heyde over demningen multiplisert med bredden pa demningen der vannet vil kunne
skylle over og til slutt multiplisert med beregnet partikkelhastighet vannet har over
damkrona. Bredden pa omradet vannet strammer over er satt til 50 m og inkluderer selve
betongdelen av demningen og overlgp lenger nordest, samt ca. 5 m mot nordest og
sorvest for & inkludere hovedomradet av for overtoppingen. Bade vertikal vannheyde og
partikkelhastighet er tidsavhengige parametere. Siden modellering av hastighet pa
damkrona er noe usikker er denne kvalitetssikret ved & sjekke mot analytiske relasjoner
for bevaring av volum, basert pd hastighet et stykke for demningen og tilherende
overflatehevning, samt terrenghoyder.

Til sammenligning vil f.eks. en 200-arsflom ut fra Vangsmjese basert pa beregninger av
AFRY (2020) vaere noe over 200 m?/s. Det er verdt 4 merke seg at en flom nedstroms
demningen som folge av en flodbelge vil arte seg annerledes enn en vanlig flom (spesielt
omradene nedstroms n@rmest demningen) siden man for den forstnevnte situasjon vil
ha kraftige pulser av vannmengder som forplanter seg nedover elva.

Tabell 8: Estimering av verdier for overtopping beregnet for 6800 s etter at farste balge nar
demningen.

Scenario Maks.[::}xg ke vi:Enm:?tT(:T::;}gs] Totalt volum [m?]
1000 750 50 340000
5000 780 70 480000
Maks 1180 140 950000
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Figur 23: Estimering av volumfluks [m3/s] over demningen for ulike gjentaksperiode (1000 og
5000 dr), samt for maksimal oppskylling. Volumfluksen er i figuren vist som funksjon av
tiden [s]. Resultatene er glattet noe for a ta bort ufysikalske ekstreme enkeltverdier (glattingen
pavirker i liten grad volumet som gdr over demningen).
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Figur 24: Kumulativt volum over demningen (dvs. summert volum som funksjon av tiden).
Verdien i hgyre ende av kurvene tilsvarer totalt volum over demningen i Tabell 8.
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9.3  Krefter mot demning som folge av flodbglge med
overtopping

For a beregne krefter mot demningen som folge av flodbelge med overtopping, deles
problemet opp i1 dynamiske og hydrostatiske trykkrefter mot demningen. Beregningene
er basert pa formler for beregning av strom mot en fast plate (se f.eks. Gjevik, 2009)
samt vannhastigheter og vannheyder fra simuleringene av flodbelgen fra Skutshorn for
beregning av faresoner (se kapittel 7).

For & beregne de dynamiske trykkreftene som belgene setter opp mot demningen
definerer vi to situasjoner som flodbelgene beregnes i:

1. Dagens situasjon med demning 1.5 m over HRV (465.7 moh.)

2. Hypotetisk situasjon hvor vi tenker oss at vi har en innsjo nedstrems demningen
med samme stillevannsheyde som Norsvinsfjorden og hvor demningen mellom
dem er fjernet, dvs. at belgen beveger seg segrgstover uhindret.

Ved a sammenligne beregninger av flodbglgen for situasjon 1) og 2) kan man gjore
estimater pé trykkreftene demningen utsettes for. Stramningshastigheten belgen ville
hatt ved demningen ved situasjon 2) kaller vi U; (retning mot demningen) mens
stromningshastigheten for reflektert belge kaller vi Uz (retning fra demningen dvs. med
motsatt fortegn). Stremmen av bevegelsesmengde (momentumfluks) gjennom en
kontrollflate (Aj) 1 samme retning som vannstremmen er gitt som

Ii= Ml" Ui
hvor
M;=p-|Uy -4

er masse som stremmer ut pr. tidsenhet (massefluks) [kg/s], U; er hastigheten av vannet
[m/s], A; er tverrsnitt av vannstremmen [m?] og p er tettheten til vannet [kg/m’]. De
dynamiske trykkreftene som demningen péaferes av vannstremmen tilsvarer endring av
bevegelsesmengde nar vannet bremses opp og reflekteres av demningen

den = 11 - 12.

Fra beregninger av situasjon 2) finner vi typiske verdier pa vannets hastighet
(partikkelhastighet) U; under hoyeste belge vist i Tabell 9 i retning mot demningen.
Stromningshastigheten U, for reflektert belge kan man ikke hente direkte ut av
beregningene, men vi antar at reflektert belge har hoyde tilsvarende belgen som passerer
demningen 1 situasjon 2) som er et konservativt anslag. Fra kjente relasjoner for lineert
hydrostatisk sammenheng mellom stremningshastighet og overflatehevning for

flodbelger finner vi at
/ ’g
U = . —_
2 =1 A

hvor 7'er hoyde pa innkommende belge for situasjon 2) og som er en estimert hoyde pa
reflektert belge, g er tyngdens akselerasjon og / er vanndypet. Vannets tetthet settes til
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p = 1020 kg/m®. Videre s er arealet av demningen A; = A= A. Vi far da det dynamiske
bidraget til trykket (kraft per areal)

Fq
den = % z:C)'(Ulz +U22)-

P& grunn av at U> er rettet motsatt av U; dderes leddene for Pgyn. Det hydrostatiske
bidraget til trykket malt ved dybde /# ved demningen vil da vaere

Psiar = pg(m + h)

g er tyngdens akselerasjon 9,81 m/s?, 5 er hoyden pa storste belge ved overtopping mélt
fra HRV og A er vanndypet relativt HRV der man ensker & beregne trykket. Gamle kart
i Innsjedatabasen (https://atlas.nve.no/) viser at vanndypet ved demningen er 4.5 m.
Siden det atmosfaeriske trykket (tilnermet lik 100000 N/m? = 100 kPa) virker pa begge
sider av demningen er dette utelatt i beregningene. Det totale trykket far en da ved &
summere det dynamiske og det hydrostatiske bidraget

Piotar = den + Ptar

Beregnet totalt trykk mot foten av demningen (dvs. #=4.5 m) for de ulike scenarioene er
visti Tabell 9. For & beregne trykk mot demningen for andre hoyder anvendes likningene
over for det hydrostatiske trykket (Psa;) som sa adderes til verdiene for det dynamiske
trykket (Payn) 1 Tabell 9. Beregningene er basert pa at alt vannet som treffer demningen
under HRV+1.5 m blir reflektert, dvs. at det er kun vann over +1.5 m som gér over
demningen. I praksis forventer vi at en del av vannet som treffer demningen under
HRV+1.5 m ogsé vil presses over demningen. Det totale trykket som presenteres her vil
derfor kunne forventes a vere pa den konservative siden.

Tabell 9: Typiske parametre og beregnet trykkbelastning madlt ved foten av demningen.
Overflatehevning pd bglgen for hypotetisk situasjon (2) nar demning er fjernet er n' og
tilhgrende stramningshastighet er U, ner hgyden pa starste bglge ved overtopping.

Scenario U. U n' n Pstat Payn Ptotal
[m/s] [m/s] [m] [m] [kPa] [kPa] [kPa]

1000 6 2.2 15 3.8 83 42 125
5000 7 3.0 2.0 4.4 89 59 148
maks 8 3.7 2.5 5.0 95 79 174

Verdiene som er beregnet her kan brukes bdde mot betongdelen av demningen og
tilneermet mot fyllingsdam mot servest. Det dynamiske trykket er mellom 33 og 45% av
det totale trykket mot demningen (det atmosferiske trykket er som sagt ikke tatt med
siden dette virker pa begge sider av demningen).
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Vi har ogsa sjekket beregnede verdier av trykk mot demningen mot andre tilneerminger
bl.a. Rouse (1961). Sammenligningen bekrefter at resultatene over er pa den
konservative siden.

I vare beregninger har vi sett bort fra eventuelle skjarkrefter pa toppen av demningen.

10 Historiske hendelser

Skredhistoriker Astor Furseth har sett pd skredhendelser ved Vangsmjese (pers. komm.
november 2022). Det er ikke funnet noen beskrivelser av sterre flodbelger. Det er
riktignok en hendelse 16. juni 1860 der det er beskrevet at det oppstod en flodbelge.
Skredet er lokalisert ved Vennis est for Skutshorn og NNV for Grindaheim som ma
tolkes som et fjellskred (blandet med jord) mer enn et rent jordskred ut fra beskrivelsene.
Dagen for startet et kraftig regnvaer som resulterte i at store mengder med masser lasnet
ovenfor gardene ved Vennis. Det rapporteres om store materielle skader fra skredet pa
bade bygninger og utmark. To mennesker dede, mens flere andre evakuerte i tide da de
horte kraftige drenn fra fjellet. Det oppstod belger som er anslétt til 1-2 m "mot
busetnad" og siden det var take da skredet lgsnet var det balgene som varslet blant annet
omradene pa sersiden av Vangsmjesa om at noe hadde skjedd. Det er usikkert om
belgene gjorde skade pd bygninger. Det var ogsé en hendelse i 1837 som kan ha resultert
1 en flodbelge, men det er ikke fastslatt i beskrivelsene. Vang ma ellers beskrives som
en skredkommune med en lang rekke registrerte jord-, sng, stein- og fjellskred.

Blant sterre hendelser 1 Norge kan det nevnes skredene 1 Tafjord (1934) og Loen (1936),
se Bjerrum og Jerstad (1968), Harbitz m.fl. (1993). Skredet i Tafjord er anslétt til 3
mill. m®. Ser vi bort fra belgene rett ved siden av skredet, skyllet balgene opp mellom 5
og 37 m for strekningen mellom skredomradet og bygda Tafjord innerst i fjorden. I selve
Tafjord var oppskyllingen mellom 5 og 16 m. I Loen 1936 dannet et skred pad omtrent 1
mill. m® belger langs Lovatn pd 1-9 m. I enden av vatnet ca. 7-8 km unna var
oppskyllingen opp mot 15 m. Vi ser for bade Tafjord og Loen at det er store variasjoner
avhengig bl.a. av hvilken retning balgene beveger seg i forhold til terrenget, og hvordan
terrenget er utformet.

11 Usikkerheter

I en analyse som her er gjort for skred fra Skutshorn er det flere faktorer som pavirker
neyaktigheten i resultatene. De to viktigste er beregning av utlesnings-sannsynligheten
og modelleringen av skred, balger og oppskylling. Den forstnevnte pévirker faresonene
direkte, mens usikkerheten i modelleringen er trukket inn 1 selve det probabilistiske
rammeverket. P4 denne méaten har vi mye bedre kontroll pd usikkerheten enn i analyser
som baserer seg pa et fatall scenarioer. I denne analysen er det brukt vekting av ulike
parametere basert pa ekspertvurderinger og grundig analyse av supplerende modellering
(sensitivitetsanalyser m.m.). Vi har ogsa sammenlignet resultatene med et pagéende
arbeid med kalibrering av metodikken, bl.a. ved 4 anvende den probabilistiske
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metodikken pa tidligere hendelser som f.eks. Ardalstangen (1983). I nevnte kalibrering
inngar ogsa kontroll av modellene som inngar i metodikken opp mot mer avanserte
modeller for generering av flodbelgene. Sammenligningen og kalibreringen som er gjort
understotter valgene som er tatt for Skutshorn med tanke pad parameterverdier og
tilherende sannsynligheter.

Beregningene i1 oppskyllingssonene er gjort med en opplesning pad 5 m, med unntak av
omradene ved selve Skutshorn (begge sider av Vangsmjese) hvor opplesningen er 20 m
(nedvendig med grovere opplesning pga. modellvalg her). Se for gvrig Vedlegg A for
detaljert beskrivelse av modelleringen. Usikkerhet 1 plassering av faresonene vil
gjenspeile opplesningen som beregningene er gjort i (dvs. hhv. 5 m og 20 m).

Det er ogsd gjort noen forenklinger for beregning av volum av overtopping av
demningen 1 ost, samt trykkrefter mot denne. Resultatene forventes & vere pd den
konservative siden.
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Al  Probabilistisk rammeverk

Det probabilistiske rammeverket er en modell for utarbeidelse av farekart for oppskyl-
ling av flodbelger fra skred. Farekartene angir arlig sannsynlighet for oppskyllingen,
som igjen er bestemt av sannsynligheten for ulike skredutfall gitt ved hjelp av ramme-
verket. Ulike skredutfall er knyttet til usikkerheten i skreddynamikken, for eksempel
skredets hastighet 1 det skredet treffer vannet, usikkerheten i skredets form, skredets
utlopsdistanse osv. Til hvert enkelt skredutfall med tilherende sannsynlighet er det
knyttet en numerisk beregning som angir hvilke omrader som vil bli oversvemt. I denne
rapporten angis usikkerhet gjennom sannsynligheter knyttet til skredets hastighet,
skredets frontareal, og skredets utlepsdistanse. I tillegg benyttes skredets gjentaks-
periode til 4 tallfeste arlig sannsynlighet for oppskylling. NGU har for Skutshorn oppgitt
en gjentaksperiode pd 365 dr med ovre og nedre grense i utfallsrommet pa henholdsvis
1957 og 54 &r. Volumet er beregnet til 4 vaere 9.500.000 m?

Prinsippene for den probabilistiske metoden er beskrevet i Lovholt et al. (2020),
inkludert anvendelse for liknende problematikk for Lyngen (NGI, 2018). Noen mindre
utvidelser og forbedringer av denne metoden er beskrevet under.

Generelt avhenger flodbglgegeneringen av skredets dynamikk og volum (Levholt et al.,
2015, se ogsa vedlegg C). For fjellskred som lgsner over vann, er det imidlertid skredets
hastighet og frontareal ndr det kommer i kontakt med vannet som er viktigst (Fritz et al.,
2004). Skreddynamikken kan beregnes ved hjelp av numeriske modeller, men siden
verken data fra tidligere hendelser eller fra modeller kan angi skreddynamikken
neyaktig, er det som oftest knyttet betydelig usikkerhet til denne. Saledes vil ogsé treff-
hastighet, form og utlepsdistanse for fremtidige skredhendelser vare usikre. I tilfeller
der skredparameterne som styrer flodbelgefaren er pévirket av usikkerheter som ikke
kan fastslas ved hjelp av data, er usikkerheten angitt som "epistemisk". Formelt er den
epistemiske usikkerheten definert som usikkerhet knyttet til fraveer av kunnskap og data.
Denne usikkerheten vil reduseres dersom mer neyaktig kunnskap frembringes.
Motsatsen er den "aleatoriske" usikkerheten, som er usikkerheten som er tilstede 1
naturlige prosesser og som dermed ikke kan reduseres ved hjelp av mer data og bedre
modeller. Det er ofte vanskelig a skille de to typene av usikkerhet fra hverandre (en
omfattende diskusjon kan finnes i Grezio et al., 2017). I dette prosjektet, og for skred-
genererte flodbelger generelt, kan de styrende parametere (skreddynamikk og sann-
synlighet for at et skredvolum lesner) likevel antas & ha epistemiske usikkerheter siden
vi har begrenset kunnskap om disse.

Fastsettelsen av parametere og tilherende sannsynligheter er gjennomfert ved &
kombinere statistikk, ekspertvurderinger og numerisk modellering. Med unntak av
bestemmelse av usikkerhet pa skredvolumets gjentaksperiode, er dette beskrevet i detal;
i Vedlegg B.

Rammeverket som er brukt for & bestemme sannsynligheten for oppskylling er basert pa

et sakalt hendelsestre, oftere omtalt med den engelske fagtermen "event tree".
Hendelsestreet som er benyttet her (Figur 1.1), bestar av forgreninger av ulike skred-
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utfall, der hvert utfall er gitt en betinget sannsynlighet. Summen av sannsynligheten over
alle utfall er 1. Ved & summere sannsynligheter over ulike utfall i hendelsestreet,
benyttes hendelsestreet til 4 tallfeste arlig sannsynlighet for at oppskyllingen overskrider
en hgyde ved en gitt posisjon pa land.

For tallfesting av sannsynligheter i dette prosjektet for hver skredlokasjon ¢ (se Figur
1.1) benyttes folgende struktur for hendelsestreet:

4 Arlig sannsynlighet for en gjentaksperiode (eller frekvens) ved gitt skredvolum
q, P(1/Ti|skredy). Her er P sannsynlighet i intervallet [0,1], //T; er frekvens
[1/ar] for utfall i. Ulike sannsynligheter P(1/Ti|skred,) gir sannsynligheten for
ulike deler av usikkerhetsintervallet som er oppgitt for gjentaksperioden (Tabell
1). Siden det 1 modelleringen kun inngér ett volum fra Skutshorn blir felgelig ¢
= {1}. Beregning av P(1/Tj|skred,) er beskrevet mer detaljert under kapittel A2.

9 Sannsynlighet for ulike alternative bglgegenereringsmodeller P(M,|1/T;). To
alternative modeller (utfall p={1,2}) er brukt, dvs. én blokk med endelig lengde
og ¢én blokk med uendelig lengde.

9 Sannsynlighet for skredets frontareal P(4;|M,), der 4; er skredets frontareal for
utfall j. 5 ulike utfall for skredets frontareal er tatt med i beregningene (utfall
j=1{1,2,3,4,5}).

9 Sannsynlighet for skredets hastighet nér det treffer vannskorpen P(Uy|4;), der
Un er skredets treffhastighet for utfall m. 3 ulike utfall for skredets treft-
hastighet er tatt med 1 beregningene (utfall m={1,2,3}).

9 Sannsynlighet for skredets undersjoiske utlopsdistanse (fra strandlinjen og ut i
vannet) P(R,|Un), der R, er skredets horisontale utlepsdistanse for utfall n. 5
ulike utfall for skredets undersjoiske utlopsdistanse er tatt med i beregningene
(utfall n={1,2,3,4,5}). Sannsynligheten til utlopsdistansen avhenger av skredets
treffhastighet, slik at for et gitt skred, settes de to lengste utlopsdistansene til 0
for den minste skredhastigheten, mens de to korteste utlopsdistansene settes til
0 for den sterste skredhastigheten. Behandlingen av de betingede sann-
synlighetene 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(U,1A) P(Ry|Up)
Lokasjon, P(1/T;| skred,) P(M, | 1/T;) P(A; M) P(UnlA) P(R,IUp)
AN _Lokasjony 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 med lokasjon q kombinerer hendelsestreet alle mulige utfall
for: mulige sannsynligheter for en gjentaksperiode for en gitt skredlokalitet (P(1/T:|skred,)),
sannsynlighet for modellantagelse/skredform for en gitt sannsynlighet for gjentaksperioden
(P(M,|1/T;)), sannsynlighet for skredets areal i det det treffer vannet for en gitt modellantagelse
(P(Ai|M,)), sannsynlighet for skredets hastighet i det det treffer vannet for et gitt areal
(P(Um|Aj)), og sannsynligheten for skredets totale utlgpsdistanse for en gitt skredhastighet
(P(Rn|Um)).

P(R1[Us)

P(R,|Us)
P(R;|U,)
P(Ry|Us)
P(Rs|Us)

P(U;|A)

X
Vi

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

Tabell 1: Oppgitt gjentaksperiode (medianverdi og usikkerhetsintervall). Beregnet midlere
gjentaksperiode (vha. likning 2). Lognormal usikkerhet er satt til 0.66.

Skutshorn
Volum [m?] 9.500.000
Oppgitt medianverdi for gjentaksperiode [ar] 365
Oppgitt usikkerhetsintervall for gjentaksperiode [ar] 54-1957
Oppgitt usikkerhetsintervall for gjentaksperiode 5 og 95 percentil [ar] 87-1155
Beregnet midlere gjentaksperiode [ar] 286

Sannsynligheten for et gitt enkeltutfall langs én forgrening er gitt ved produktet av alle
de betingede sannsynlighetene:
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Pskredq,i,p,j,m,n = P(1/T; ISkredq) : P(Mpl 1/Ty) - P(AjIMp) : P(UmIAj) " P(Ry|Up)
For en enkelt oppskyllingsberegning er sannsynligheten med ett gitt parametersett derfor
Psrea, ip,jmmn- Denne sannsynligheten er gitt i storrelsen [1/4r]. For & kunne omsette

denne informasjonen til farekart, ma sannsynligheten summeres for alle utfall som kan
fore til oppskylling pa en gitt lokasjon. Dette brukes for & beregne overskridelsessann-
synligheten og arlig sannsynlighet. Sannsynlighet for oppskylling for en gitt lokasjon
beregnes derfor pd folgende mate:

9 For hver beregning identifiseres vate og terre punkter. Ett punkt gis oppskyl-
lingssannsynligheten P,(x,y) for en enkeltberegning, der véte punkter gis
sannsynligheten P, = Pskredq,i,p, jmn» Mens torre punkter gis sannsynligheten
P,=0.

9 For hvert punkt i beregningsomradet summeres sannsynlighetene over alle
mulige utfall for a finne sannsynlighet for oppskylling i en gitt lokasjon,
Pos(x,y) = Zq,i,p,j,m,n Py (x,y).

9 Videre beregnes gjentaksperiode 7(x,y) for at et punkt pd land kan bli
oversvemt som den inverse av sannsynligheten T'(x,y) = 1/P,5(x,y).

T Til slutt beregnes faresone skred (§7.3 1 TEK17) til de ulike gjentaksperiodene
1000 ar, 5000 &r, og 10000 ar samt grense for maks oppskylling for alle
beregninger. I tillegg beregnes faresone flom (skiller mellom langsom og hurtig
strom av vann under oppskylling, §7.2 1 TEK17) for gjentaksperioder 1000 &r
0g 5000 &r. Som avtalt med NVE skal faresone flom ikke legges i rapport, men
overleveres NVE ved behov.

A2  Beregning av gjentaksperiode

Gjentaksperiode med tilherende usikkerhetsomréde er oppgitt fra NGU, verdiene er gitt
i Tabell 1. I samrad med NVE, benyttes den oppgitte gjentaksperioden som medianverdi
til dette usikkerhetsomradet. For mer informasjon om klassifisering av fjellskred, se
NGU (2012) og NVE (2016).

Gjentaksperioden er tydelig skjevfordelt, med medianverdi naermest den oppgitte nedre
grensen til usikkerhetsintervallet. Ettersom usikkerhetsomradet for gjentaksperioden er
skjevfordelt, ble den skjevfordelte lognormalfordelingen valgt som fordelingsfunksjon.
Ut fra erfaring fra tidligere prosjekt (Lyngen, NGI 2018) er det benyttet en lognormal
usikkerhetsverdi (o) pd 0.66. Det kan vaere bedre & benytte en funksjon mer spesielt
tilpasset skjevfordelte fordelinger. En slik forbedret beregning av midlere gjentaks-
periode har liten praktisk betydning, men vil bli vurdert implementert i framtidige
prosjekter for NVE hvor det probabilistiske rammeverket skal anvendes.

Det bemerkes at i de innledende analysene da det probabilistiske rammeverket ble
anvendt for forste gang (Lyngen, NGI 2018) ble de oppgitte gjentaksperiodene tolket
som middelverdi (og ikke som medianverdi). Dette medferte imidlertid at median-
verdien plasserte seg langt ut mot siden av usikkerhetsomradet, og videre ble grensene
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til usikkerhetsomrédet plassert skjevt i forhold til de oppgitte gjentaksperiodene. Da de
oppgitte gjentaksperiodene ble tolket som medianverdier, ble imidlertid medianverdier,
grenser, og middelverdier plassert mer fornuftig.

For & anslda midlere gjentaksperiode (basert pd NGUs oppgitte medianverdi og
usikkerhetsintervall), er den inverse av gjentaksperioden, f = 1/T valgt som sannsyn-
lighetstetthetsvariabel, der T er den usikre gjentaksperioden. Midlere gjentaksperiode T
for en lognormalfordeling med medianverdi Finea=1/Tmea er gitt ved Likning 1:

1 1
_ ln( )+—02 1 12 .
F===¢e \Tmea/ 2 = ez’ Likning 1

iR

Som formelen tilsier vil middelverdien avhenge bade av medianverdien og usikkerheten
o til fordelingen. En stor usikkerhetsverdi vil oke middelverdien F, og dermed redusere
den midlere gjentaksperioden T. For & etablere midlere gjentaksperiode, ble folgende
prosedyre gjennomfort:

9 Kumulativ lognormalfordeling med variabel f og medianverdi Finea=1/Tmed
benyttes som sannsynlighetsfordeling.

9 Videre lages en diskret fordelingskurve som kan benyttes direkte i hendelses-
treet:

- Dette gjores forst ved a trunkere sannsynlighetsfordelingen slik at svert lang
eller svaert kort gjentaksperiode utelukkes:

» Sannsynlighetsfordelingen for den @vre oppgitte sannsynlighets-
grensen for T (som gir den minste frekvensen) trunkeres med
trunkeringsverdi for hoyeste verdien til T som settes til 4 ganger den
storste verdien av det oppgitte usikkerhetsintervallet.

* P4 samme maéte settes trunkeringsverdien til den nedre grensen for
gjentaksperiode. Trunkeringsverdien for T settes til 1/4 av den nedre
grensen i det oppgitte usikkerhetsintervallet.

- Til slutt deles sannsynlighetsfordelingen opp i1 20 segmenter. Integrasjon av
hvert slikt segment i den kumulative sannsynlighetsfordelingen gir sann-
synligheten for en gjentaksperiode P(1/Ti|skred,). Ved & regne ut tyngde-
punktet til hvert segment bestemmes den karakteristiske frekvensen for hver
del, fi=1/T;, som brukes for & estimere den midlere gjentaksperioden som vist
i Likning 2 under.

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

il

=1-[1%, e_P(Tii)' i Likning 2

~i| -
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I praksis kan derfor leddet som representerer ulike sannsynligheter for ulike gjen-
taksperioder ved gitte skredlokasjoner P(1/Ti|skred,) 1 hendelsestreet forenkles med en
midling som vist i Likning 2. Denne prosedyren kan gi et noe annerledes estimat for
beregnet midlere gjentaksperiode 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.
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Bl Bestemmelse av modellparametere og sannsynligheter

I dette avsnittet beskrives metodikken som bestemmer hvilke parametere og hvilke
verdier pd disse parameterne som brukes i1 beregningene samt tilherende sann-
synligheter, se Tabell 1.

Utvelgelsen av hvilke parametere som inngar er basert pd sensitivitetsanalyse i dette
prosjektet og pa tidligere arbeider (se for eksempel NGI, 2017 og NGI, 2018). NGI
(2014) dokumenterer viktige aspekter ved valg av parametere. Parametere som inngar i
analysen er

1. Skredlengde (L) — to verdier; for begrenset eller for uendelig langt skred
2. Frontareal (A) — fem verdier

3. Trefthastighet (U) — tre verdier

4. Undersjoisk utlopsdistanse (R) — fem verdier

Vi bruker ulike tilnerminger for fastsetting av parameterverdier med tilherende sann-
synlighet. Dette er beskrevet i detalj under. Vi bruker ogsa erfaringer og statistikk fra
tidligere relevante NGI arbeider knyttet til skred og belger. I disse arbeidene inngér ogsa
tilbakeberegninger av historiske hendelser som viser godt samsvar mellom modellering
og observasjoner, samt pagaende arbeid med & kalibrere og sammenligne de operative
modellene med mer avanserte modeller for skredgenererte flodbelger. For beregning av
skredutlep er statistikken for store skred i Norge benyttet (NGU, 2002). Alle parametere
kombineres pd alle mulige mater, bortsett fra at de to lengste utlapene (R1 og R2) ikke
kombineres med den minste hastigheten (U3) og omvendt hvor de to korteste utlepene
(R4 og R5) ikke kombineres med den sterste hastigheten (U1).

Tabell 1: Parameterverdier og tilhgrende sannsynligheter (P) brukt i beregningene for
Skutshorn. 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] P Param A[m?] P Param Ulm/s] P
R1 1046 0,07 Al 29695 0,2 Ul 67 0,2
R2 1012 0,24 A2 23765 0,45 u2 51 0,6
R3 794 0,38 A3 17030 0,2 u3 37 0,2
R4 620 0,24 A4 15327 0,1
R5 445 0,07 A5 13624 | 0,05
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B1.1 Utlepslengde

Siden vi ikke har lokal statistikk pa utlep og volum fra tidligere skred 1 omradet ved
Skutshorn tilgjengelig, s& bestemmes utlopslengde ved bruk av statistikken pa kjente
store skred 1 Norge, se Figur 1 (NGU, 2002 og Romstad et al., 2009). Sistnevnte
statistikk er den som ble anvendt i Lyngen (NGI, 2018), Tussafoten (NGI, 2021b), og
Stiksmoen (NGI, 2022), mens det i Hyllestad (NGI, 2021a) eksisterte 25 kjente
dokumenterte skred lokalt som dannet grunnlaget for utlopsvurderingen. Av de kjente
store skred 1 Norge sd er det 10 som har truffet en innsje eller en fjord, mens 6 har stoppet
pga. topografi. Statistikken gir volum samt forholdet H/L mellom fallheyde (H) og totalt
utlep (L) malt fra evre del av skredet for utlosning til front av skredmassene etter at
skredet har kommet til ro. Figur 1 viser fordelingen av disse dataene samt resultatet fra
en regresjonsanalyse av disse. Middelverdien fra statistikken er vist som en grenn linje,
mens ovre og nedre 95 percentil (+/- 2 standardavvik) er vist som henholdsvis red og
blé linje. 67 percentilene (+/- 1 standardavvik) er vist med tilsvarende farge, men stiplet.
I beregningene bruker vi fem ulike H/L verdier for hvert aktuelt volum i studien,
henholdsvis gvre og nedre 95 og 67 percentiler samt middelverdi. I Tabell 1 har vi
omregnet de ulike H/L verdiene for de aktuelle volumene til undersjeisk utlep, fem
realiseringer R1-R5 for hvert skred, der R1 er det lengste og RS det korteste utlopet.
Sannsynlighetene for utlopene finner vi ved a integrere mellom intervallene pa en
normalfordelings kurve. Vi far felgende sannsynligheter: R1 — 0.07, R2 — 0.24, R3 —
0.38, R4 —0.24, og R5 — 0.07. R1 er redusert noe i forhold til hva vi fir av statistikken
fordi skredet vil stoppe tidligere som folge av topografien 1 Vangsmjesi.
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Figur 1: Statistikk pd forholdet mellom fallhgyde (H) og utlgpslengde (L) for store skred i Norge
(NGU, 2002). Grgnn, bld og rgde skra linjer er regresjonslinjer som viser tilhgrende
sannsynligheter pG utlgpslengder som er brukt i analysen (totalt fem utlgp). Vertikal linje viser
hvor volumet fra Skutshorn (9.5 mill. m®) plasserer seg.

B1.2 Skredform og frontareal

For den probabilistiske analysen bruker vi fem ulike verdier péd frontarealet, se A1-AS i
Tabell 1. Det er ogsa lagt til en bulkingfaktor pa 1.3, dvs. at det initielle volumet fra
Skutshorn okes fra 9.5 til 12.4 mill. m® (dette tar hensyn til at volumet oker nar skred-
massene brytes opp fra fast fjell til mindre blokker/partikler). For best mulig paramet-
risering av de ulike skredutfallene bruker vi et blokkformet skred (avrundet). For a
bestemme form og frontareal pd blokken bruker vi beregninger av skredet med var egen-
utviklede dynamiske skredmodell VoellmyClaw (Kim, 2014). Det er to parametere i
modellen, friksjonsvinkel (viktigst med tanke pa utlopslengde) og et mal pa hastighets-
avhengig motstand som felge av turbulens, viskest drag og sentrifugalkrefter (- viktigst
for bestemmelse av hastighet). Vi har i beregningene med VoellmyClaw kombinert
friksjonsvinkler i intervallet [5:40] med & 1 intervallet [500:4000]. Frontarealene
defineres ved hjelp av statistikk pd maksimalt samtidig tverrsnitt av skredet ved strand-
linja for alle realiseringer med utlep som gir en H/L verdi mellom 0.28 og 0.58 (tilsvarer
utlopene til R1 og RS, se Figur 1). Fra beregningene maler vi frontarealet som det
maksimale samtidige arealet av tverrsnittet ved strandlinja.
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Al er 1.5 ganger storre enn det storste av alle areal
A2 er 1.2 ganger storre enn det storste av alle areal
A3 tilsvarer 50 percentilen
A4 er definert som 0.9*A3
A5 er definert som 0.8*A3

4ddad

Sannsynlighetene er derfor en kombinasjon av statistikken pa skredene fra
VoellmyClaw, tidligere etterberegninger samt ekspertvurdering. Vi ender da opp med
sannsynlighetene A1 —0.2, A2 - 0.45, A3-0.2, A4—-0.1 og A5 —0.05. I forhold til valg
av parametre og sannsynligheter for frontarealene si har vi na for Skutshorn noe sterre
vekting av sterre frontareal (ogsé gjennom bulkingfaktoren) enn tidligere arbeider som
Tussafoten (NGI, 2021b), Hyllestad (NGI, 2021a) og Stiksmoen (NGI, 2022), samt at
vi trekker de minste frontarealene noe oppover. Disse er riktignok gitt en lav sann-
synlighet og vil ha minimal innvirkning pa beregning av faresonene. Tester viser ogsa
at for Skutshorn sé er resultatet lite pavirket av hastighetene, da de genererte balgene er
omtrent like hoye uavhengig av trefthastighetene over.

Nye valg av parametre og sannsynligheter for frontarealet med sterre vekt pa de storste
frontarealene er basert pd vare erfaringer med tidligere etterberegninger av f.eks.
Katlenova 1998 (NGI, 2021a), Tafjord 1934, og Tjelle 1756 (NGI, 2011) samt senere
tids okt kunnskap om genereringen gjennom ulike kalibreringer (pagaende forsknings-
arbeid) og gjennom sammenligning med mer avanserte modeller (OpenFoam).

Et eksempel pa tverrsnitt fra en realisering av et skred beregnet med VoellmyClaw for
skred fra Katlenova ved Hyllestad (NGI, 2021a), er vist i Figur 2. For & omforme
verdiene til frontarealene A1-AS5 som form pa det boksformede skredet som brukes i
selve analysen, trekker vi ogsé ut bredden av skredet fra VoellmyClaw pa strandlinja.
For & gjenskape formen pa tverrsnittet fra VoellmyClaw best mulig valgte vi bredden pa
det boksformede for skredet for Katlenova til & vaere halvparten av total bredde mens
hoyde er definert slik at frontarealet tilsvarer arealet under den rede linja, vist som gul
linje. P4 denne méten vil det boksformede skredet representere et reelt skred best mulig.
Skredet som brukes i analysen er noe mer avrundet enn det som vises 1 Figur 2. Mens
man for modellering av skred fra Katlenova reduserte bredden pa det boksformede
skredet til & veere en halvpart av total bredde av skredutlepet, finner vi for Skutshorn at
vi ma redusere bredden av det boksformede skredet til 1/3 av den totale bredden (slik at
hoyden tredobles, a la rosa linje 1 Figur 2) for & gjenskape best mulig det som skjer 1
senter av skredbanen.

Grunnen til at vi ikke bruker VoellmyClaw direkte i beregningene er at vi med en blokk
har bedre kontroll pd formen pa skredet (lettere & parametrisere og sammenlikne) og at
vi 1 en analyse som inkluderer et stort antall kjeringer vil bruke for lang tid pd
beregningene. Vi vil heller ikke kunne fa et bredt nok sett av ulike former pé skredet ved
a bruke VoellmyClaw direkte.
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Figur 2: Eksempel pa tidligere beregninger med VoellmyClaw, her for et skred fra Katlenova ved
Hyllestad (NGI, 2021a). Figuren viser skredtykkelse (form pa hele tverrsnittet) langs strandlinja
etter 4 s (rad linje, areal 491 m?) og maksimal skredtykkelse langs strandlinja i ethvert punkt
gjennom hele skredforlgpet (blé linje, areal 640 m?). Det er kun areal under rad linje som brukes
i modelleringen. Grgnn, gul og lilla linje viser eksempler pd forskjellige forhold mellom hgyde
og bredde for et boksformet skred.

B1.3 Hastighetsforlop

I analysen bruker vi tre ulike trefthastigheter U1, U2 og U3. Disse er bestemt fra samme
sett av kjeringer med VoellmyClaw som for bestemmelse av frontareal (se avsnitt B1.2).
Hastigheten vi maler fra VoellmyClaw beregningene er tatt ut fra heyeste hastighet
skredene har langs strandlinja. Den maélte hastigheten er derfor ikke nedvendigvis
knyttet til fronten av skredet.

Vi ender opp med:

9 Ul =67 m/s (90 percentil), sannsynlighet 0.2
7 U2 =51 m/s (50 percentil), sannsynlighet 0.6
9 U3 =37 m/s (10 percentil), sannsynlighet 0.2

Disse verdiene for Ul stemmer ogsa godt med var erfaring og tidligere modelleringer
av store fjellskred i Norge sett i lys av fallhgyde, skredbane og skredvolum. I selve
modelleringen av faresoner anvender vi disse hastighetene som starthastighet for
skredets bevegelse 1 vannet. Skredforlepet er styrt med en gradvis avtagende hastighet

p:12020\06\20200665\delivery-result\reports\endelig _rev02\20200665-01-r_rev02_vedlegg b modellering.docx

Dokumentnr.: 20200665-01-R
Dato: 2023-02-15

Rev.nr.: 2

Vedlegg B, side: 6



ﬂ

til skredet har nadd sin gitte utlopslengde og skredet stopper. De beregnede hastighetene
over kan synes & vere noe hoye ut fra fallheyden fra det ustabile omradet og ned til
fjorden (mindre enn 100 m vertikalt fra fronten av skredet). Disse verdiene er likevel
fornuftige nér vi forventer at skredet kan akselerere noe 1 den forste tiden etter at det
treffer vannet.

B2 Om flodbelgeberegningene

Beregningene for hver enkelt realisering av skredene er basert pa parametriseringen gitt
i Tabell 1. Oppskyllingen langs Vangsmjesis strender bestemmes ved & modellere
flodbelgen i et sett av mindre delomrader. Vi bruker totalt 11 slike omrdder, se Figur 3.
For alle beregningsomrdder bortsett fra omrddet som omhyller utlepssonen til skredet
hvor vi anvender modellen BoussClaw, bruker vi kombinasjonen av GloBouss
(generering og propagering) og MOST (oppskylling). BoussClaw beregner bade
generering og oppskylling samtidig, men er for krevende & kjore for storre omrider.
Modellene er beskrevet nedenunder. Skredet fra Skutshorn har 150 forskjellige
realiseringer, og videre blir det beregnet oppskylling inkludert farelinje for heyt
skadepotensiale i 11 beregningsomrader. Totalt blir det 1650 oppskyllingsberegninger.

Oppsettet for de 1650 kjeringene er laget slik at det er mulig & kontrollere at
simuleringene er gjort med riktige parameterverdier. 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 blir helt
eller delvis instabil. Blir den delvis instabil kan kjeringen gd 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 enkelt-
kjeringer som har stor variasjon pa oppskyllingsheyde langs oppskyllingslinjen
(kan vaere tegn pd instabilitet). Hvis dette inntreffer tas denne simuleringen ut av
analysen. For analysen for Skutshorn var det ingen beregninger som ble luket ut
pa grunn av instabilitet.

3) A sjekke at alle kjoringer har produsert resultatfiler (at de ikke har stoppet opp
pa grunn av instabilitet eller andre arsaker).

4) Stikkprover pa log-filer for & sjekke at riktige parametere er kjort. Organise-
ringen av beregningene gjor at det vil vare nok med noen fa kontroller for & vaere
sikker pé at alle kjoringer er gjort med riktige parametere.
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Figur 3: Totalt 11 delomrdder for beregning av oppskylling og farelinje for hgyt skadepotensiale
etter flodbglgen (r@gde bokser).

B3  Modeller basert pa Geoclaw

NGI har over en tid utviklet nye beregningsmodeller for skredgenererte flodbelger.
Disse er basert pd Open Source modeller fra Geoclaw (http://www.geoclaw.org). I
oppsettet inngar blant annet to modeller som er anvendt i denne rapporten, en skred-
modell basert pd Coulumb-Voellmy friksjon ("VoellmyClaw") samt en modell for flod-
belger ("BoussClaw") basert pad Boussinesq-likningene.

For den probabilistiske analysen av oppskyllingen som er gjort for skred fra Skutshorn,
har vi som beskrevet brukt VoellmyClaw modellen for & beregne parametere knyttet til
skredenes frontareal og trefthastighet med tilherende sannsynligheter.

BoussClaw-versjonen av Geoclaw inkluderer effekten av dispersjon (ikke-hydrostatiske
effekter) i tillegg til ikke-lineere effekter (se vedlegg C) som allerede er implementert i
Geoclaw. Videre har den originale tsunami-modellen til Geoclaw/BoussClaw det store
fortrinnet framfor oppsettet med modeller brukt i tidligere prosjekt med probabilistisk
analyse at skredmodellene har en semles kobling til flodbelgeberegningene, og at
oppskylling for bade heyt og lavt skadepotensiale beregnes automatisk i hele
beregningsomradet, ogsd 1 og nar skredomradet. Derfor brukes gjerne BoussClaw 1
omradet rundt skredet. Utfordringen med BoussClaw er at det kreves mer data-kraft for
storre beregningsomrader med fin opplesning. Modellen er derfor kun brukt for
beregninger i omrddet som inkluderer skredutlepet (se red boks som inkluderer skredet
fra Skutshorn 1 Figur 3), og da nedvendigvis ogsd med noe lavere opplesning uten at
dette gar ut over den totale usikkerheten. For flere detaljer rundt modellene
VoellmyClaw og BoussClaw, se Kim (2014).
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B4  Belgemodellen GloBouss

GloBouss er en regnemodell for flodbelger som folge av skred eller jordskjelv, utviklet
av Universitetet 1 Oslo og NGI. Modellen er dybdemidlet (benytter Boussinesq lang-
belgelikninger) og beskriver blant annet ikke-lineare og dispersive (ikke-hydrostatiske)
effekter. Modellen beskriver ikke oppskyllingsfasen (se neste avsnitt).

GloBouss er med godt resultat sammenlignet med analytiske losninger og andre
numeriske modeller, se Pedersen og Levholt (2008). Den har ogsa gitt gode resultater i
forbindelse med Aknes/Tafjord-prosjektet der den er sammenliknet med skalamodellen
av Sunnylvs- og Geirangerfjorden ved SINTEF Kyst- og havneteknikk i Trondheim
(NGI, 2011; SINTEF, 2008), se ogséd neste avsnitt. For mer informasjon om modellen
henviser vi til Pedersen og Lavholt (2008).

BS Oppskyllingsmodellen MOST

Oppskyllingsmodellen MOST tar hensyn til ikke-lineere effekter og handterer bolge-
brytning. Den tillater ogsé at vann beveger seg inn pa omrader som i utgangspunktet
ikke var vate. Det er ikke tilfellet med modellen for balge-forplantning (GloBouss) som
reflekterer bolgene ved strandlinjen. MOST modellen er grundig verifisert ved hjelp av
laboratorieforsek og standardiserte tester (benchmark tests). MOST leser data
(partikkelhastighet og overflatehevning) fra GloBouss og beregner oppskylling med
hoyt/lavt farepotensiale i angitte omréder. Data for vanndyp og terreng innenfor
beregningsomradet til MOST angis 1 forskjellige opplesninger fra 10 m til 40 m siden
MOST beregner oppskyllingen vha. tre gitter med stadig finere opplesning. Modellen er
beskrevet av Titov og Gonzalez (1997).

Modelloppsettet (GloBouss og MOST) er beskrevet av Lavholt med flere (2010) og er 1
tillegg til testene av GloBouss alene (beskrevet over) ogsa grundig testet og sammen-
liknet med laboratorieforsekene ved SINTEF Kyst- og havneteknikk 1 forbindelse med
beregningene av flodbalger dannet av mulige fjellskred fra Akerneset. Resultatene er
oppsummert av NGI (2011), mens laboratorieforsgkene er beskrevet av SINTEF (2008),
Lindstrem m. fl. (2014) og NGI (2014).
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C1  Om flodbelger generert av fjellskred

Flodbelger generert av skred som faller ned i fjorder eller innsjoer inngéar i den type
belger som gjerne betegnes "tsunamis". Slike belger befinner seg mellom denninger og
tidevann 1 spekteret av tyngdebelger.

Generering og utbredelse av flodbelger etter skred er et komplisert fenomen som kan
deles i fire faser: 1) skredbevegelse; 2) energioverforing fra skred- til vannbevegelse; 3)
belgeutbredelse i dpent vann; 4) belgeoppskylling i strandsonen.

Bolgenes karakteristika avhenger av skredets volum, form og hastighet, sa vel som av
vanndypet. Bolgene klassifiseres som lange belger dersom stersteparten av den energi
som overfores fra skred- til vannbevegelse fordeles pa belgelengder mye storre enn
karakteristisk vanndyp. Ut fra dette folger at de vertikale variasjoner 1 horisontal-
hastigheten er smé, og at trykket er tilneermet hydrostatisk. Var erfaring med sterre fjell-
skred med hoy treffhastighet viser at belgene under genereringen ikke nedvendigvis er
lange og at bruk av hydrostatiske modeller kan fore til en overestimering av belgene.

Under utbredelsen bort fra skredomradet vil belgens form endres avhengig av dempning
og bunntopografi. I pent farvann avtar belgehoyden som folge av radiell dempning nar
energien spres over et stadig storre omrdde. Belgehoyden er sdledes omvendt
proporsjonal med kvadratroten av avstanden fra skredomradet. I en smalere fjord vil den
radielle dempningen vare mye mindre framtredende. Bolgene kan folge fjorden som 1
en kanal og bevege seg over lengre avstander uten & reduseres vesentlig. Under
utbredelsen vil flodbelgen i tillegg utsettes for refraksjon, refleksjon, og interferens samt
amplifikasjon som felge av fokusering eller avtagende dyp.

For lange belger beveger vannet seg tilnermet like mye i hele dypet fra overflaten til
bunnen. Den sékalte "bunnbglgen" er kun en myte. Begrepet har oppstétt fordi belgen
ofte ikke observeres for den "dukker opp" (amplifiseres) inne ved land. Qyenvitner har
derfor formidlet at belgen 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.

Séa lenge belgene er lange og karakteristisk overflateheving samtidig er mye mindre enn
vanndypet vil enklere, linezre likninger for belgeforplantningen vaere gyldige. Utgjor
derimot den karakteristiske overflatehevingen mer enn ca. 10 % av dypet vil ikke-
lineaere effekter gjore seg gjeldende.

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

Fjellskred kan sette opp svingninger 1 (delvis) lukkede fjorder eller innsjger. Dette kan
oppleves som en serie av innkommende bglger der den forste ikke nedvendigvis er
storst. Bolgebevegelsen kan vare i timevis. For ne@rmere beskrivelser av flodbelger
generert av skred anbefales artikler av Harbitz (2014) og Levholt m.fl. (2015).

C2 Referanser

Harbitz, C. (2014). Flodbelger forarsaket av skred. I: Heoeg, K., Karlsrud, K., Lied, K. (eds.). Skred,
skredfare og sikringstiltak — praktiske erfaringer og teoretiske prinsipper. Universitetsforlaget. ISNB
978-82-15-02391-5.

Levholt, F., Pedersen, G., Harbitz, C.B., Glimsdal, S. Kim, J. (2015). On the characteristics of landslide
tsunamis. Phil. Trans. R. Soc. A 373, 20140376, doi:10.1098/rsta.2014.0376.
http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2014.0376.

p:12020\06\20200665\delivery-result\reports\endelig _rev02\20200665-01-r_rev02_vedlegg c om flodbglge.docx

Dokumentnr.: 20200665-01-R
Dato: 2023-02-15

Rev.nr.: 2

Vedlegg C, side: 3


http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2014.0376

Dokumentnr.: 20200665-01-R
Dato: 2023-02-15
‘ ﬂ Rev.nr.: 2

Vedlegg D, side: 1

Vedlegg D

FOTO FRA BEFARING

Innhold

D1 Foto fra befaring 2

p:12020\06\20200665\delivery-result\reports\endelig _rev02\20200665-01-r_rev02_vedlegg d foto fra befaring.docx



Dokumentnr.: 20200665-01-R
Dato: 2023-02-15
‘ ﬂ Rev.nr.: 2

Vedlegg D, side: 2

D1  Foto fra befaring

Her presenteres foto fra befaringen som ikke er vist i hovedrapport.

Figur 1: Fra Sandvike langs Vennisvegen, retning mot Grindaheim (mot SV), med fjellet
Grindadn i bakgrunnen.

Figur 2: Fra Vennis (mot NV). Skutshorn er naermeste fjell, og @ye sees til venstre lengst inn i
enden av Vangsmjgse.
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Figur 3: Fra Vennis mot s@rside av Vangsmjgse (mot SV).

Figur 4: Fra Vennis mot @ye og s@rsiden av Vangsmjgse (mot VNV).
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Figur 6: Fra Vennisvegen ved Steinde mot E16 (mot S).
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Figur 7: Fra omrddet nedenfor Skjgre langs Vennisvegen retning mot kirkene ved @ye (mot SV).
@ye kirke er kvit, mens @ye stavkirke ligger skjult bak lgvskog mot hayre bildekant.

Figur 8: Som Figur 7, men her mot VSV.
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Figur 9: Radhuset i Grindaheim med Skutshorn i bakgrunnen (mot NV).
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