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Sammendrag

P& oppdrag fra NVE har NGI laget farekart for oppskylling av flodbelger i
Eidfjordvatnet etter potensielle skred fra Tussafoten ved Ovre Eidfjord, Eidfjord
kommune. Flodbelge kan foruten oppskylling langs Eidfjordvatnet ogséd medfere flom i
elva Eio ned mot fjorden hvor tettstedet Eidfjord er lokalisert. Rapporten beskriver ogsé
inngangsverdier for flomberegninger i Eio (skal utferes av NVE). Videre er det gjort
vurderinger av sannsynligheter for direktetreff av fjellskred pa land. Skredvolumene
varierer fra 8.8 til 18.5 mill. m3.

Det er produsert farekart for flodbelger som viser oppskyllingsgrenser for ulike
gjentaksintervaller. Dette er gjort ved a bruke rammeverket for probabilistisk analyse av
oppskylling av flodbelger etter mulige skred. Forste utgave av rammeverket ble utviklet
1 forbindelse med analyse av flodbglger 1 Lyngen (NGI, 2018). Det er senere anvendt i
Hyllestad (NGI, 2021). Den beregnede sannsynligheten for oppskylling er en
kombinasjon av sannsynligheten for skredutlesning og vurdering av usikkerhet i
skredmodelleringen. De ulike grensene som er produsert er valgt med tanke péd bruk i
arealplanlegging etter Byggteknisk forskrift (TEK17) samt for hjelp til myndigheter som
skal etablere eventuelle evakueringssoner. Rammeverket er som del av dette oppdraget
utvidet og anvendt pa beregning av inngangsverdier for vurdering av flom (i elva Eio)
og pa vurdering av sannsynlighet for direktetreff av skredet.

Bakgrunnsmateriale inkludert beskrivelse av skredene, utlgsningssannsynligheter samt
digitaliserte dybder av Eidfjordvatnet (fra koter) er levert av NGU ved Pierrick Nicolet.

Den starste oppskyllingen i Eidfjordvatnet far vi ved @vre Eidfjord i ser hvor avstanden
til skredet er minst og terrenget er slakest. I praksis vil det ikke vare noen oppskylling
av flodbelger med gjentaksintervall pa 1000 ar, denne er lagt pa ca. 1 m over vatnet. For
flodbelger med et gjentaksintervall pd 5000 ar vil vi ved OQvre Eidfjord ha oppskylling
pa 2-3 m, mens et gjentaksintervall pa 10000 ar tilsvarer en oppskylling pa 3-5 m. Den
maksimale oppskyllingen som beregningene gir ligger pa 9-14 m. Sannsynligheten for
oppskylling av denne starrelsesordenen er svert liten, men denne og 10000 érs faresone
leveres med tanke pa evakuering og vurdering av plassering av bygg hvor konsekvens
av skred eller flodbelge er serlig stor (TEK17 §7.3 forste ledd). I nordenden av vatnet
er oppskyllingen mindre. Ved utlgpet av elva Eio har vi beregnet vanniva pa 40 cm, 52
cm og 292 cm over likevektsnivé for Eidfjordvatnet for henholdsvis returperiode pé
5000 é&r, 10000 ar samt maksimal heyde (med meget liten sannsynlighet). I
beregningene har vi gatt ut fra et vanniva i Eidfjordvatnet pad 18 moh. Faresoner for
oppskylling og skred er levert digitalt som polygoner.
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1 Innledning
1.1  Bakgrunn

P& oppdrag fra NVE har NGI laget farekart for oppskylling av flodbelger i
Eidfjordvatnet etter potensielle skred fra Tussafoten ved Ovre Eidfjord, Eidfjord
kommune, se Figur 1. Flodbelge kan foruten oppskylling langs Eidfjordvatnet ogsd
medfere flom i elva Eio ned mot fjorden hvor tettstedet Eidfjord er lokalisert. Rapporten
beskriver ogsd inngangsverdier for flomberegninger i1 Eio (skal utferes av NVE). Videre
er det gjort vurderinger av faresoner for direktetreff av fjellskred pa land. Skred-
volumene varierer fra 8.8 til 18.5 mill. m>.

Det er produsert farekart for flodbelger som viser oppskyllingsgrenser for ulike
gjentaksintervaller. Dette er gjort ved a bruke rammeverket for probabilistisk analyse av
oppskylling av flodbelger etter mulige skred (kapittel 4.1). Forste utgave av ramme-
verket ble utviklet i1 forbindelse med analyse av flodbglger i Lyngen (NGI, 2018). Det
er senere anvendt i Hyllestad (NGI, 2021). Den beregnede sannsynligheten for
oppskylling er en kombinasjon av sannsynligheten for skredutlgsning og vurdering av
usikkerhet i skredmodelleringen. De ulike grensene som er produsert er valgt med tanke
pa bruk i arealplanlegging etter Byggteknisk forskrift (TEK17) samt for hjelp til
myndigheter som skal etablere eventuelle evakueringssoner. Rammeverket er som del
av dette oppdraget utvidet og anvendt pa vurdering av sannsynlighet for direktetreff av
skredet (kapittel 4.2) samt pd beregning av inngangsverdier for vurdering av flom i elva
Eio (kapittel 4.3).

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

1.2  Beskrivelse av vurdert omrade

Innerst i Hardangerfjorden ligger tettstedet Eidfjord. Ca. 2 km serest for dette ligger
Eidfjordvatnet pa ca. 18 moh, se Figur 1. Innerst i vatnet ligger tettstedet @vre Eidfjord.
Fjellet Tussafoten er lokalisert nordest for dette. Hvis Tussafoten losner vil man kunne
f4 skred som gar bdde ned mot Eidfjordvatnet og mot det bebygde omradet sor for vatnet.
Vatnet er 1-1.5 km bredt og i underkant av 4 km langt. Lengst i ser hvor vatnet er ca. 1
km bredt (og hvor skred kan né fjorden) er vatnet grunt, med en storste dybde pa 40-50
m. Lenger nord blir vatnet bredere og dypere med dybder ned mot 90 m.

1.3 Anvendte begreper

Med overflatehevning menes bglgetoppens hayde over stillevannstand (likevekts-niva),
mens belgehoyde 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 a vise hvor langt
innover vannet har nddd under oppskylling. Videre brukes her ogsd stromningsdybde
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(heyde over terrenget i1 ethvert punkt) og oppskyllingsheyde (hayde over likevektsniva
langs oppskyllingslinje). Vannivé brukes om hgyden av vannet i ethvert punkt mellom
oppskyllingslinje og strandlinje, malt ut fra middelvannstand. For vannbevegelse brukes
partikkelhastighet for & beskrive hvor fort vannet beveger seg bade i apent vann og under
oppskylling. Det er verdt & merke seg at partikkelhastighet (stremhastigheten) ikke er
det samme som hastigheten belgene forplanter seg med. Maksimale verdier for oven-
nevnte storrelser beregnes ved a ta ut heyeste oppnadde verdi i hvert punkt i lepet av
beregningstiden.

| @ Tidsserie flom

O,
\‘\'3 T

Figur 1: Skredlokasjon med skredtykkelsen (venstre) for scenario med stgrst volum er opp til
100 m. Punkt for mdling av bglgehgyde som inngangsverdier til flomberegninger er markert
med r@dt punkt. Den delen av skredet som vil kunne gd ned mot Eidfjordvatnet og potensielt gi
flodbglge vil primzert bevege seg innenfor skravert omrade. Eidfjordvatnet har dybder pa opptil
90 m nord i vatnet (hgyre). Koter er tegnet for hver 10 m.
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2 Skredscenarioene

Skredvolumer og sannsynlighet for skredutlgsning er beregnet av NGU (2021) og
oppsummert i1 Tabell 1. Vektingen viser at hvis skred fra Tussafoten losner vil det mest
sannsynlige volmet vaere pa 12.9 mill. m* (50%) mens volumene p4 henholdsvis 8.8 og
18.5 mill. m® har noe mindre sannsynlighet (hver pa 25%). I tidligere diskusjoner med
NVE si var det enighet om at gjentaksintervall fra NGU (940 &r) m4 sees pd som en
medianverdi. Midlere gjentaksintervall har vi beregnet til & veere 735 ar (jf. Vedlegg A).
Glideplan for ulike scenarier er vist i Figur 2.

Tabell 1: Volumer (i mill. m3), oppgitt medianverdi og utfallsrom for skredfrekvensen av de tre
ulike volumene fra Tussafoten. @vre og nedre grenser for utfallsrommet ligger henholdsvis pd
5% og 95% av alle utfall og er basert pd risikomatriser som er laget av NGU i forbindelse med
risikoklassifiseringen av fjellskredene i Hyllestad (Hermanns m.fl. 2012).

Scenario | Volum (mill. m3) Vekting Frekvens (1/ar): Medianverdi og
utfallsrom
min 8.8 0.25 1/940 < [1/140,1/2500]
med 12.9 0.50
max 18.5 0.25

Figur 2: Glideplan for de ulike skredvolumene. @verst til venstre vises dagens overflate av
skredomradet.
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Beregninger viser at ved en potensiell utlosning av de ulike skredscenarioene vil ca. 10%
av det totale volumet bevege seg nedover fjellsiden som heller ned mot Eidfjordvatnet,
se skravert omrade i Figur 1. I hovedsak er det en rygg som deler skredet i to her. Det
betyr at vi maksimalt kan & 0.9-1.8 mill. m® ned i vatnet.

3

Parametere og sannsynligheter

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

1.

2.
3.

5.

6.

Bestemme skredscenarioer inkl. sannsynligheter (medianverdi og utfallsrom
utfort av NGU (2021)).

Beregne midlere sannsynligheter for alle skredscenarioer, se Vedlegg A.
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
tidligere studier valgt ut de parameterne som har sterst innvirkning pd oppskyl-
lingen. Se ogsd Vedlegg B.

Gjennomfore flodbalgeberegninger med alle kombinasjoner av parametere. For
Tussafoten er det tre ulike volumer og to beregningsomrider (nord og ser i
Eidfjordvatnet). Alle kombinasjoner av parametere som inngér gir totalt 900
oppskyllingsberegninger.

Sammenstille og summere alle sannsynlighetene fra alle oppskyllings-
beregningene for & knytte sannsynligheter til oppskyllingsheyder (TEK 17).
Kvalitetssikring 1 alle ledd.

Skredparameterne som inngar er:

-

-

-

Skredets undersjoiske utlopsdistanse R, bestemmes ved analyse av skredutleps-
statistikk, se Figur 3.

Skredets frontareal 4, bestemmes ved hjelp av modellering, erfaring, tidligere
arbeider samt kalibrering mot eldre hendelser som Tafjord 1934 og Tjelle 1756.
Skredets treffhastighet U, bestemmes ved hjelp av modellering, erfaring,
tidligere arbeider.

Siden beregning av flodbeglgegenereringen innebarer en viss grad av forenk-
linger, gjennomferes flodbelgeberegningene 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 i de fleste tilfeller gir heyere bolger.
Frontarealet for det uendelig lange skredet er identisk med frontarealet for det
avgrensete skredet (der ogsd bakre ende av skredet innvirker pa
belgegenereringen). 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 hver av de 3 ulike skredvolumene brukt
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2 ulike skredformer (avgrenset og uendelig langt skred), 5 ulike utlepsdistanser, 5 ulike
frontarealer, 3 ulike trefthastigheter, samt 2 oppskyllingsomrader. Alle parametere og
sannsynligheter er gitt i Tabell 2, bortsett fra sannsynlighet for avgrenset og uendelig
langt skred. I de fleste tilfeller vil et uendelig langt skred gi hoyere belger enn et skred
med avgrenset lengde. Var ekspertvurdering er & gi en sannsynlighet pa henholdsvis 0.3
(kort) og 0.7 (uendelig langt) som ma sees pa som et beste estimat (altsd hverken under-
eller overestimering). Beregningene ble kjort pa en ThinkStation P320 med 64GB RAM
og 8 beregningskjerner. Alle de 900 beregningene ble gjennomfort 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 handberegninger
av sannsynligheter for mindre utvalg av beregningene. Flere detaljer er utforlig
beskrevet 1 Vedlegg A (probabilistisk metode) og 1 Vedlegg B (valg av parametere og
sannsynligheter).

0.9 1 B maks. volum
+  min. volum
0.8 1 middel
---- 67%-gvre
0.7 T ---- 67%-nedre
— 95%-avre
0.6 1 95%-nedre
= p
T 0.5
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1
T T T
100 101 102
WVolum Mm?3

Figur 3: Statistikk pd fallhgyde (H) og utlgpslengde (L) for kjente store skred i Norge (NGU,
2002). Grgnn, bld og ra@de skrd linjer er regresjonslinjer som viser tilhgrende sannsynligheter pa
utlgpslengder som er brukt i analysen (totalt fem utlgp). Vertikale linjer viser fra venstre
volumene 0.88 mill. m? (min), 1.29 mill. m® (med) og 1.85 mill. m* (max).
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Tabell 2: Parameterverdier og tilhgrende sannsynligheter (P) brukt i beregningene. 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 ‘ U[m/s] ‘ P
Scenario: 0.88 mill. m3 (min)
R1 673 0,07 Al 3676 0,1 Ul 30 0,35
R2 396 0,24 A2 2451 0,3 u2 48 0,55
R3 79 0,38 A3 1960 0,4 u3 80 0,1
R4 0" 0,24 Ad 1470 0,15
R5 0 0,07 A5 980 0,05
Scenario: 1.29 mill. m3 (med)
R1 686 0,07 Al 4447 0,1 Ul 30 0,35
R2 462 0,24 A2 2965 0,3 u2 63 0,55
R3 132 0,38 A3 2372 0,4 u3 80 0,1
R4 0" 0,24 A4 1779 0,15
R5 0" 0,07 A5 1186 0,05
Scenario: 1.85 mill. m3 (max)
R1 726 0,07 Al 6469 0,1 U1l 30 0,35
R2 581 0,24 A2 4313 0,3 u2 69 0,55
R3 211 0,38 A3 3450 0,4 u3 80 0,1
R4 0" 0,24 A4 2587 | 0,15
R5 0 0,07 A5 1725 0,05

*Skredet ndr ikke fjorden

4 Resultater

4.1  Faresoner for flodbelger

I Figur 4 og Figur 5 er de beregnede faresonene vist for henholdsvis serlige (Dvre
Eidfjord) og nordlige (utlapet til Eio) deler av Eidfjordvatnet. Det er stor forskjell pd
hvor heyt oppskyllingen nér i ser og i nord. Det er flere grunner til dette. Den viktigste
arsaken er avstanden mellom skredet og oppskyllingssonen, da skredet gar 1 fjorden mer
eller mindre rett ved @vre Eidfjord. I lys av skredvolum (ca. 0.8 — 1.8 mill. m* som helt
eller delvis gar 1 vatnet) er oppskyllingen i1 nord mindre enn man i ferste omgang ville
forvente ved slike volumer. Noe av grunnen til at belgene blir redusert sapass mye pé
denne avstanden (ca. 3 km fra skredet til utlopet til Eio), er at belgene fra skredene
beveger seg fra relativt grunt vann (ca. 40-50 meter) over i nordre del som er dypere og
bredere. Dette gjor at belgene strekkes og brer seg mer ut i alle retninger (radiell
dempning). Selve det oversvemte omradet blir ogsd mindre i nord siden det der er
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brattere terreng pd land, noe som gir bade mindre amplifikasjon av bglgen og mindre
oversvemt areal.

Nér et skred gér 1 vatnet, vil den heyeste delen av belgene som dannes g rett over vatnet
og sla heyt opp 1 motsatt side. Sideveis vil det ogsa bre seg ut belger, men disse er i
utgangspunktet 1dgere. De forste belgene som ankommer nordenden av Eidfjordvatnet
kommer direkte fra skredet og er derfor noe ldgere enn belgene som ankommer via
refleksjonen fra motsatt side av vatnet. Mellom skredomradet og motsatt side av vatnet
(og etter hvert 1 hele Eidfjordvatnet) vil belger sla fram og tilbake som mer eller mindre
stdende belger. Dette gjor at belger vil kunne bre seg ut 1 lang tid, se ogsé Vedlegg C.

Beregningene av flodbglgene er gjort pa et gitter med opplesning 10 m (ser) og 20 m 1
nord. Slik metodikken er bygget opp (og ut fra begrensingen pa hvor fint gitter man kan
benytte ved hjelp av probabilistiske metoder néar et stort antall beregninger skal
gjennomfores) kan man noen steder langs bratte fjellsider lokalt fa negative verdier. Det
er derfor gitt en minste terrengheyde pd 2 m for 1/5000 og 3 m for 1/10000. Usikkerheten
til plassering av faresonene tilsvarer opplesningen beregningene er gjort i (10 m og 20
m). Tester for & avdekke slike avvik, viser at usikkerheten er vesentlig mindre i slakere
omréader som i sendre (Dvre Eidfjord) og nordre deler av Eidfjordvatnet enn langs land
hvor terrenget er bratt. Faresonene er tegnet opp ved hjelp av nyutviklet algoritme som
interpolerer beregnede hayder (med gitter opplesning 10 og 20m) inn pa heyoppleselige
terrengdata (laserdata fra https://hoydedata.no/Laserlnnsyn/). Denne algoritmen ble
utviklet og forst brukt i forbindelse med rapporten for Hyllestad (NGI, 2021).

Iinnsjedatabasen (NVE Atlas) er vannivéet til Eidsfjordvatnet oppgitt til & veere 17 moh.
I 'andre kartlesninger oppgis opptil 19 m. Beregningene er valgt gjort pa vanniva 18 moh.

Faresonene ved Qvre Eidfjord ligger for et gjentaksintervall 5000 ar pa 2-3 m, 10000 ar
pa 3-5 m, mens maksimal oppskylling ligger pd 9-14 m. I nordenden av vatnet er
oppskyllingen mindre, med maksimal oppskylling péa ca. 5 m. Siden det ikke vil vare
noen belge med si stor arlig sannsynlighet som 1/1000 (eller sd lavt gjentaksintervall
som 1000 ar) sd vil tilherende faresone for flodbelge ikke eksistere inne pa land. For &
vise at omrddene ikke bereres av en 1000 ars faresone legger vi denne ner strandlinja
(dvs. 1 m over vatnet som tilsvarer en terrengheyde 19 moh). Mellom strandsone og
5000 é&rs linjen vil gjentaksintervallet ligge et sted over 1000 og under 5000 ar.

Faresonene for oppskylling i selve skredomradet er ikke relevant og vanskelig 4 definere
riktig. Her vil dessuten faresone for direktetreff av skred naturligvis ogsd dominere
faregraden.

Modellen som her er brukt for beregning av oppskylling av flodbelger er basert pa
GeoClaw (http://www.clawpack.org/). Modellen er utviklet ved NGI og kalles
BoussClaw (Kim, 2014). Fordelen med denne modellen er at den beregner skred og
belger inkludert oppskylling pd en semlgs mate. Den kan derfor beregne oppskylling
helt inntil og i selve skredomradet. Dette er i motsetning til modeller vi tidligere har
brukt 1 tilsvarende analyser 1 Lyngen og Hyllestad (NGI 2018; 2021).
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Figur 4: Faresoner for oppskylling av flodbglge fra Tussafoten, her ved @vre Eidfjord (sgr i
Eidfjordvatnet).
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Figur 5: Faresoner for oppskylling av flodbglge fra Tussafoten, her ved nordenden av
Eidfjordvatnet ved utlgpet til Eio. Inngangsdata for flomberegninger er ekstrahert fra punktet
som er merket i rgd farge.
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4.2  Utlepssoner for skred
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Figur 6: Vurdering av sannsynlighet for direktetreff av skred. Figur viser ulike soner med
tilhgrende gjentaksintervall.

For a beregne sannsynligheten for potensielt direktetreff av store skred, finnes det i dag
ingen optimal méte & beregne dette pa da det er store usikkerheter knyttet til hvordan et
skred faktisk vil bre seg ut nar det lgsner. Tilnerming som er valgt brukt her er &
anvende statistikk pa forholdet mellom utlep og volum (H/L) supplert med beregninger
fra en dynamisk utlepsmodell. Ved a kombinere dette med et probabilistisk rammeverk
ender vi opp med faresoner med ulike sannsynligheter for treff.

Metodikken som her er anvendt folger det probabilistiske rammeverket for flodbalger
tett. I dette tilfellet bruker vi statistikken for H/L fra NGU (2002), Figur 3, og tuner
parametere 1 den dynamiske skredmodellen til & nd gitte utlop fra denne statistikken.
Kalibreringen er basert pa volumet som gér langs skredbanen ned mot vatnet (volumet
innenfor skravert omrade 1 Figur 1 er ca. 10% av totalt volum). Totalt har vi brukt 5
utlep (tilsvarende det som brukes for oppskyllingsberegningene R1-R5 i Tabell 2) for
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hvert av de tre volumene (15 realiseringer totalt). Hver av realiseringene er gitt en
sannsynlighet bestemt av midlere utlesningssannsynlighet (1/735) multiplisert med
sannsynlighet for den gitte utlepslengden og vektingen mellom skredvolumene. Alle
sannsynligheter blir til slutt summert opp, og vi far en fordeling av gjentaksintervall som
vist 1 Figur 6. Siden det korteste utlopet i statistikken ikke vil kunne realiseres i
skredbanen fra Tussafoten da helningen er slakere enn tilsvarende H/L verdi, summerer
det ovre omradet seg opp til et gjentaksintervall pa 790 ar, og ikke som forventet 735 ar.
Dette har likevel ikke noen betydning for beregning av gjentaksintervall lenger ned i
banen.

Det er verdt 4 merke seg at statistikken i NGU (2002) inneholder flere skred som stopper
1 motbakke (pé land eller 1 vann). Slik er det ogsa for skred fra Tussafoten som for lange
utlep nér tvers over til motsatt side av Eidfjordvatnet. Siden det i statistikken er en del
skred som ikke har mett disse terrengfellene samtidig som statistikken vi bruker ikke er
korrigert for "metende terreng", sa er resultatene her konservative (dvs. gir lengre utlep
for samme volum og sannsynlighet).

I Figur 6 har det lengste utlopet en returperiode pa 42000 ar. Dette utlopet kan ikke ut
fra statistikken sees pa som en maksimal grense tilsvarende den maksimale grensen vi
operer med for oppskylling for flodbglger. Grunnen til det er at sannsynligheten for et
slikt utlep er sapas mye storre enn sannsynligheten for den maksimale oppskyllingen
(statistikken sier at 5% av skredene gar lenger enn utlepet for 42000 é&r
gjentaksintervall). Gjentaksintervallet 42000 &r tilsvarer lengste utlep RS i Tabell 2 med
sannsynlighet 0.07 multiplisert med utlesningssannsynlighet 1/735 og med vekting for
scenario "max" pa 0.25.

4.3  Inngangsverdier for beregning av flom i Eio

For 4 kunne beregne flom i elva Eio som folge av en potensiell flodbelge 1 Eidfjordvatnet
trenger man inngangsverdier fra flodbelgeberegningene. Den viktigste parameteren er
vanniviet, men ogsd belgeperiode vil vare en faktor i slike beregninger. I et
probabilistisk rammeverk vil det vaere naturlig & knytte ulike vannivéer til tilherende
gjentaksintervall. Ved & folge samme metodikk som for sannsynlighet for oppskylling
beskrevet over, vil vi fa en fordeling mellom heyde og sannsynlighet (tilsvarer
1/gjentaksintervall) som vist 1 Figur 7. Lokasjonen bglgen er registrert i er vist 1 Figur 1.

Som forklart over vil vi ikke f4 noen belge for et gjentaksintervall si kort som 1000 &r
(eller arlig sannsynlighet sa stor som 0.001), men for 5000 ar (0.0002) er heyden
beregnet til & veere 40 cm, for 10000 ar (0.0001) er den 52 cm mens den maksimale
heyden i beregningene er 292 cm (da med sannsynlighet ned mot null). Sannsynligheten
for en gitt inngangsverdi gjenspeiler ikke sannsynligheten for et enkelt scenario, men
summen over alle tre. I analogi med oppskyllingsberegningene vil den siste verdien
kunne brukes i arbeidet med & definere evakueringssoner.
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Det er verdt & merke seg at flom i elva pa grunn av en eventuell flodbelge vil oppfore
seg annerledes enn en kontinuerlig elveflom, da en flodbelge vil gi en serie av pulser
ned i elva.

Typisk belgeperiode er 40 sekunder, og det er ikke forste belge som er hoyest. I de fleste
tilfeller er det belgetopp mellom 5-10 som er hoyest.

0.0014

0.0012 +

0.0010 4

0.0008

0.0006 4

sannsynlighet [p]

0.0004 +

0.0002 4

0.0000 +

T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Overflatehevning [m]

Figur 7: Hoyde pd vanniva (overflateheving) ved utlgpet/starten av elva Eio, som funksjon av
sannsynlighet. Arlig sannsynlighet = 1/gjentaksintervall, dette gir at f.eks. et gjentaksintervall
pd 5000 dr tilsvarer sannsynlighet 0.0002 osv.

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 Tussafoten er forklart i Figur 8 og Tabell 3.

Folgende faresoner som viser akkumulert resultat for oppskylling av flodbelger etter
skred fra Tussafoten er beregnet:

7 For arealplanlegging i oppskyllingssonene: grensene 1/1000 (red, grense B) og
1/5000 (grenn, grense D) som er knyttet til TEK 17 §7.3 og unntak etter §7.4.
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7 For bruk i utarbeidelse av evakueringsplaner: grense for flodbelge oppskylling
med sannsynlighet 1/10000 (bl4, grense E) samt grense for maksimal flodbelge
oppskylling (stiplet sort, grense F). Sistnevnte er den sterste oppskyllingen vi
far for alle kombinasjoner av parametere og skredvolumer som inngér i
analysen. Sannsynligheten for oppskylling opp til grense F er meget liten, men
kan vere til hjelp for a definere sone for byggeforbud 1. ledd i TEK 17.

Tabell 3: Grensene for faresoner levert med denne rapporten.

Faresoner jfr. TEK 17

Oppskyllingsgrense, sannsynlighet > 1/1000 pr. ar

Oppskyllingsgrense, sannsynlighet > 1/5000 pr. ar

Andre grenser:

Grense for sannsynlighet 1/10000 (til hjelp for planlegging av evakuering)
Maksimal oppskylling (til hjelp for planlegging av evakuering og 1. ledd)

6 Usikkerheter

I en analyse som her er gjort for skred fra Tussafoten 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. Det betyr at vi pd denne maten har mye bedre kontroll pd usikkerheten
enn 1 analyser som er gjort med tidligere metodikk som baserer seg pa et fatall
scenarioer. I denne analysen er det brukt vekting av ulike parametere basert pa ekspert-
vurderinger og grundig analyse av supplerende modellering (sensitivitetsanalyser m.m.).

Dybdedataene i Eidsfjordvatnet er basert pd koter av tidligere manuelle oppmalinger.
Det er derfor knyttet noe usikkerhet til mangelen pd gode data her. For flodbelge-
modellering sd er imidlertid resultatet mer folsomt for gode data 1 oppskyllingssonen pa
land. I beregningene har det veert mulig a benytte gode data péd land, basert pa laser
oppmaling (https://hoydedata.no).

Beregningene er gjort med en opplesning pa 10 m i sendre del av Eidfjordvatnet og 20
m 1 nord. Denne opplesningen vil ogsd vare usikkerheten 1 plassering av linjene som
definerer faresonene.
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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
utlep 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 utlopsdistanse. I tillegg benyttes gjentaksintervallene til de ulike
skredvolumene som er omfattet av studiet (NGU, 2021), til & tallfeste arlig sannsynlighet
for oppskylling. Volumene og lokalitetene for skredene er gitt av oppdragsgiver, og
sannsynlighet for skred med andre volumer og lokaliteter er derfor ikke vurdert her.
Grunnprinsippene for metoden er ogsd 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 flodbelgegeneringen av skredets dynamikk og volum (Levholt et al.,
2015, se ogsa vedlegg D). For fjellskred som lgsner over vann, er det imidlertid skredets
hastighet og frontareal som er viktigst (Fritz et al., 2004). Skreddynamikken kan bestem-
mes ved hjelp av numeriske modeller, men siden verken data fra tidligere hendelser eller
modeller kan angi skreddynamikken neyaktig, er det som oftest knyttet betydelig
usikkerhet til denne. Saledes vil ogsé treffhastighet, form og utlepsdistanse for frem-
tidige skredhendelser vare usikre. I tilfeller der skredparameterne som styrer flodbelge-
faren er pavirket av usikkerheter som ikke kan fastslds ved hjelp av data, er usikkerheten
angitt som "epistemisk". Formelt er derfor den epistemiske usikkerheten definert som
usikkerhet knyttet til fravaer av kunnskap og data. Denne usikkerheten vil reduseres
dersom mer neyaktig kunnskap frembringes. Motsatsen er den '"aleatoriske"
usikkerheten, som er usikkerheten som er tilstede i naturlige prosesser og som dermed
ikke kan reduseres ved hjelp av mer data og bedre modeller. Det er ofte vanskelig a skille
de to typene av usikkerhet fra hverandre (en omfattende diskusjon kan finnes 1 Grezio
etal.,2017). I dette prosjektet, og for skredgenererte flodbelger generelt, kan de styrende
parametere (skreddynamikk og sannsynlighet for at et skredvolum lesner) likevel antas
som epistemiske usikkerheter siden vi har 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 returperiode, er dette beskrevet i detalj 1
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, er vist 1 Figur 1.1. Hendelsestreet bestar av forgre-
ninger av ulike skredutfall, der hvert utfall er gitt en betinget sannsynlighet. Summen av
sannsynligheten over alle utfall ved hver forgrening er 1. Ved & summere sann-
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synligheter over ulike utfall i hendelsestreet, benyttes hendelsestreet til & tallfeste arlig
sannsynlighet for at oppskyllingen overskrider en heyde ved en gitt posisjon pa land.
Fareklassene knyttet til ulike returperioder og oppskyllingsheyder er definert i kapittel
5 1 hovedrapporten til dette vedlegget.

For tallfesting av sannsynligheter 1 dette prosjektet benyttes folgende struktur for
hendelsestreet:

-

Sannsynlighet for oppskylling sammenstilt for alle de ulike skredvolumene. 1
dette rammeverket er sannsynligheten for flodbelger for de tre skredvolumene
fra Tussafoten (angitt som g=1/,2,3) kombinert i en felles farevurdering. I
tillegg er det med tanke pa akutte situasjoner og evakuering utarbeidet farekart
enkeltvis for belger fra hver av skredlokalitetene.

Arlig sannsynlighet for en returperiode (eller frekvens) ved gitt skredvolum g,
P(1/Ti|skred,). Her er P sannsynlighet i intervallet [0,1], //T; er frekvens [1/ar]
for utfall i. Ulike sannsynligheter P(1/T;|skredy) gir sannsynligheten for ulike
deler av usikkerhetsintervallet som er oppgitt for returperioden (Tabell 1).
Beregning av P(1/T;|skred,) er beskrevet mer detaljert under kapittel A2.
Sannsynlighet for ulike alternative belgegenereringsmodeller 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.

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

Sannsynlighet for skredets hastighet nar det treffer vannskorpen P(U|4;), der
Un er skredets treffhastighet for utfall m. 3 ulike utfall for skredets
trefthastighet er tatt med i beregningene (utfall m={1,2,3}).

Sannsynlighet for skredets undersjoiske utlopsdistanse (fra strandlinjen og ut 1
vannet) P(R,|Un), der R, er skredets horisontale utlgpsdistanse 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 steorste skredhastigheten. Behandlingen av de betingede
sannsynlighetene er vist 1 Figur 1.2. I slike tilfeller normaliseres evrige
betingede sannsynligheter, slik at summen av alle sannsynligheter fortsatt er 1
for en gitt forgrening.
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Figur 1.1: Skisse som viser ulike elementer i den probabilistiske beregningen som inngdr i
hendelsestreet. For et gitt skred med lokasjon g kombinerer hendelsestreet alle mulige utfall
for: mulige sannsynligheter for en returperiode for en gitt skredlokalitet (P(1/T;[skred,)),
sannsynlighet for modellantagelse/skredform for en gitt sannsynlighet for returperiode
(P(M,|1/T;)), sannsynlighet for skredets areal i det det treffer vannet for en gitt
modellantagelse (P(A;[M,)), sannsynlighet for skredets hastighet i det det treffer vannet for et
gitt areal (P(Un|Aj)), og sannsynligheten for skredets totale utlgpsdistanse for en gitt
skredhastighet (P(R,[Unm)).

P(R11U,)

P(R,|U,)

P(R3]U,)

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

V2
2

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

P(R5|U,)

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

Scenario | Volum | Vekt- Samlet frekvens (1/ar): Samlet midlere
Mm3 legging Medianverdi og returperiode [ar]
utfallsrom
min 8.8 0.25 1/940, 735
med 12.9 0.5 intervall €[1/140,1/2500]
max 18.5 0.25

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; |Skredq) : P(Mpl 1/T;) - P(AjIMp) : P(UmlAj) *P(Ry|Up)

For en enkelt oppskyllingsberegning er sannsynligheten med ett gitt parametersett derfor
Psredq,ip,jmn- Denne sannsynligheten er gitt i sterrelsen [1/ar]. For & kunne omsette

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

7 For hver beregning identifiseres vate og terre punkter. Ett punkt gis oppskyl-
lingssannsynligheten P,(x,y) for en enkeltberegning, der vate punkter gis
sannsynligheten P, = Pskredq,i,p, jmmn> mens torre punkter gis sannsynligheten
P,=0.

7 For hvert punkt i beregningsomradet summeres sannsynlighetene over alle
mulige utfall for & finne sannsynlighet for oppskylling i en gitt lokasjon,
Bys (x, y) = Zq,i,p,j,m,n I (x' y)-

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

7 Til slutt beregnes grensen til de ulike returperiodene, 1000 ar, 5000, og 10000
ar ved 4 benytte en kontureringsprosedyre 1 Python. I tillegg beregnes grense
for maks oppskylling for alle beregninger (grense F).

A2  Beregning av returperioder

Alle returperioder med tilherende usikkerhetsomrade er oppgitt fra NGU, verdiene er
gitt i Tabell 1. I samrad med NVE, benyttes den oppgitte returperioden som medianverdi
til dette usikkerhetsomradet, mens usikkerhetsomradet antas & dekke 90 % av alle mulige
returperioder 1 samsvar med fare og risiko klassifiseringssystemet for fjellskred (NGU,
2012; NVE, 2016). Det bemerkes at NVE (2016) oppgir grenser for returperiodene pa
henholdsvis 5% og 95%.

Returperiodene er tydelig skjevfordelte, med medianverdi neermest den oppgitte nedre
grensen til usikkerhetsintervallet. Ettersom usikkerhetsomradet for returperiodene 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) pa 0.66.

For & ansld middelverdien, er den inverse av returperioden, /= //T valgt som sannsyn-
lighetstetthetsvariabel, der 7" er den usikre returperioden. Middelverdien T til retur-
perioden for en lognormalfordeling med medianverdi Fea=1/Tmea er gitt ved Likning

e? Likning 1
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Som formelen tilsier vil middelverdien avhenge bide av medianverdien og usikkerheten
o til fordelingen. En stor usikkerhetsverdi vil oke middelverdien F, og dermed redusere
den midlere returperioden T. For 4 etablere midlere returperiode, ble folgende prosedyre
gjennomfort:

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

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

- Dette gjores forst ved & trunkere sannsynlighetsfordelingen slik at svert store
eller sveert smé returperioder utelukkes:

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

= P4 samme maéte settes trunkeringsverdien til den nedre grensen
for returperioden. 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 returperiode P(1/Ti|skred,). Ved & regne ut tyngdepunktet
til hvert segment bestemmes den karakteristiske frekvensen for hver del,
fi=1/T:, som brukes for & estimere den midlere returperioden som vist i
Likning 2 under.

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

"‘]lr—k

— 1 _ 720 ‘P(TLL.)'

=€ i Likning 2

S

I praksis kan derfor leddet som representerer ulike sannsynligheter for ulike retur-
perioder ved gitte skredlokasjoner P(1/Ti|skred,;) 1 hendelsestreet forenkles med en
midling som vist 1 Likning 2. Denne prosedyren kan gi et noe annerledes estimat for
beregnet midlere returperiode T enn utrykket fra analytisk integrasjon av
lognormalfordelingen (Likning 1) nér o er stor, hovedsakelig pa grunn av trunkeringen
og siden en diskret sannsynlighetsfordeling er valgt. I dette prosjektet ligger imidlertid
de fleste returperiodene innenfor usikkerhetsintervallet, og effekten av trunkeringen er
liten.
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Bl Bestemmelse av modellparametere og sannsynligheter

I dette avsnittet beskrives metodikken for & bestemme 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 pad
sensitivitetsanalyse 1 dette prosjektet og pa tidligere arbeider (se for eksempel NGI,
2017b). NGI (2014) dokumenterer viktige aspekter ved valg av parametere. Parametere
som inngar i analysen er

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

Trefthastighet (U) — tre verdier

Undersjoisk utlopsdistanse (R) — fem verdier

P

Vi bruker ulike tiln@rminger for fastsetting av parameterverdier med tilherende sann-
synlighet. Dette er beskrevet i detalj under. Vi bruker ogsa statistikk fra tidligere
relevante NGI arbeider knyttet til skred og belger, se Figur 1. I disse arbeidene inngér
ogsé flere tilbakeberegninger av historiske hendelser som viser godt samsvar mellom
modellering og observasjoner. For beregning av skredutlep er statistikken for store skred
1 Norge benyttet (NGU, 2002). Alle parametere kombineres pd alle mulige mater,
bortsett fra at de to lengste utlopene (R1 og R2) ikke kombineres med den minste
hastigheten (U1) og omvendt hvor de to korteste utlopene (R4 og R5) ikke kombineres
med den sterste hastigheten (U3).
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Tabell 1: Parameterverdier og tilhgrende sannsynligheter (P) brukt i beregningene. 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 ‘ U[m/s] ‘ P
Scenario: min
R1 673 0,07 Al 3676 0,1 Ul 30 0,35
R2 396 0,24 A2 2451 0,3 u2 48 0,55
R3 79 0,38 A3 1960 0,4 u3 80 0,1
R4 0" 0,24 Ad 1470 0,15
R5 0 0,07 A5 980 0,05
Scenario: med
R1 686 0,07 Al 4447 0,1 Ul 30 0,35
R2 462 0,24 A2 2965 0,3 U2 63 0,55
R3 132 0,38 A3 2372 0,4 u3 80 0,1
R4 0 0,24 A4 1779 0,15
R5 0" 0,07 A5 1186 0,05
Scenario: max
R1 726 0,07 Al 6469 0,1 Ul 30 0,35
R2 581 0,24 A2 4313 0,3 u2 69 0,55
R3 211 0,38 A3 3450 0,4 u3 80 0,1
R4 0" 0,24 Ad 2587 0,15
R5 0 0,07 A5 1725 0,05

*Skredet ndr ikke fjorden
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meter m2 Mm3 mfs meter meter m.o.h m.o.h
Front
No Sted Skred L H B areal Volum Front/vaol treffhast Utlep totalt  Undersjoisk utlop Hoyde start  Hayde stopp H/L

1 Akerneset la 0 8 40 500

2 Akerneset 1b 0 8 70 500

3 Akerneset 2a 0 35 40 800

4 Akerneset 2b 0 35 70 800

5 Akerneset 3 0 35 800

6 o

7 Hegguraksla 1 150 0 1 50 1400 650 750

8 Hegguraksla 2 200 0 2 60 1500 750 850

9 Grande 200 o 2 70 1650 700 1200 0.97
10 Langflaa 300 o 4 73 1700 730 1200
11 o
12 Akernes 1A 1000 80 450 36000 36 0,00100 45 2100 1300 0.35-0.45
13 Akernes 1B 1000 100 450 45000 45 0,00100 45 2100 1500 0.35-0.45
14 Akernes 1C 1000 120 450 54000 54 0,00100 45 2100 1300 0.35-0.45
15 Akernes 1D 1500 80 450 36000 34 0,00067 45 2500 2400 0.35-0.45
16 Akernes 2A 500 80 450 36000 18 0,00200 65 1750 1400 0.35-0.45
17 Akernes 2B 500 80 450 36000 18 0,00200 45 1550 1400 0.35-0.45
18 Akernes 3A 800 60 225 13500 11 0,00123 60 2300 1300 0.35-0.45
19 Akernes 3B 600 50 200 10000 6 0,00167 60 0.35-0.45
20 Hegguraksla H1 200 33 150 4950 1 0,00495 30 0.35-0.45
21 Hegguraksla H2 250 40 200 3000 2 0,00400 60 0.35-0.45
22 Hegguraksla H3 300 46 250 11500 E35] 0,00329 60 0.35-0.45
23 Tafjord (1934) 400 75 130 9730 3 0,00325 30 530 750 0,57
24 skafjell (1731) 100 160 250 40000 4 34 1000 850 100 -600 0,9
25 Tjelle {1756) 500 60 500 30000 15 0,00200 45 2100 1650 200 -300 0,38
26 o
27 Nordnes 1a 180 130 230 29300 7 0,00427 45 1345
28 Nordnes 2 180 130 360 46300 11 0,00425 35 1830
29 o
30 Nordnes 11 300 130 450 538500 22 0,00266 66 1500
31 o
32 Nordnes Il 180 100 360 36000 11 0,00327 66 1480
33 o
34 Molde 1 400 25 600 15000 6 0,00250 57 2000 1350 600 -200 0,4
35 Molde 2 400 42 600 25200 10 0,00252 57 2000 1350 600 -200 0.4
36 Molde 3 400 83 600 49300 20 0,00249 37 2000 1350 600 -200 0,4
37 o
38 Kobbelv 150 150 10 1500 0,24 0,00625 50 600 0,6
39 o
40 Stampa 1 200 5 200 1000 0,2 0,00500 40 1300 400 750 -70 0,63
41 Stampa 2 600 20 400 8000 2 0,00160 30 1800 730 750 -70 0,46
42 Stampa 3 1300 50 600 30000 40 0,00075 50 2100 1000 650 -70 0,34
44 Joasetbergi 250 5 250 1250 0,3 0,00417 55 1400 300 850 -70 0,66
45 o
45 Vinkfjorden 100 5 200 1000 0,04 53 1000 450 500 -130 0,63

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

B1.1 Utlepslengde

Siden vi ikke har lokal statistikk pa utlep og volum fra tidligere skred i omrédet ved
Tussafoten bestemmes utlopslengde ved bruk av statistikken pa kjente store skred i
Norge, se Figur 2 (NGU, 2002 og Romstad et al., 2009). Sistnevnte statistikk er den som
ble anvendt i Lyngen (NGI, 2018), mens det i Hyllestad (NGI, 2021) eksisterte 25 kjente
dokumenterte skred som dannet grunnlaget for utlepsvurderingen. Statistikken gir
volum samt forholdet H/L mellom fallhoyde (H) og totalt utlep (L) mélt fra evre del av
skredet for utlesning til front av skredmassene etter at skredet har kommet til ro. Figur
2 viser fordelingen av disse dataene samt resultatet fra en regresjonsanalyse av disse.
Middelverdien fra statistikken er vist som en grenn linje, mens gvre og nedre 95
percentil (+/- 2 standardavvik) er vist som henholdsvis rad og blé linje. 67 percentilene
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(+/- 1 standardavvik) er vist med tilsvarende farge, men stiplet. I beregningene bruker
vi fem ulike H/L verdier for hvert aktuelt volum 1 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 undersjoisk utlep, fem realiseringer R1-R5 for hvert skred, der
R1 er det lengste og RS det korteste utlopet. Sannsynlighetene for utlopene finner vi ved
4 integrere mellom intervallene pd en normalfordelings kurve. Vi far folgene
sannsynligheter: R1 — 0.07, R2 — 0.24, R3 — 0.38, R4 — 0.24, og R5 — 0.07. For alle
skredvolumene vil ingen av de to korteste utlopene R4 og R5 nd fjorden. Terrenget er
ogsa sapass slakt at RS ikke kan defineres.

0.9 1 B maks. volum
e min. velum
0.8 1 middel
---- B7%-gvre
0.7 1 ---- 67%-nedre
— 95%-gvre
0.6 1 95%-nedre
- i
F 0.5
0.4
0.3 1
0.2
0.1 4
T T T
100 101 102
volum Mm?3

Figur 2: Statistikk pd fallhgyde (H) og utlgpslengde (L) for kjente store skred i Norge (NGU,
2002). Grgnn, blde og r@de skra linjer er regresjonslinjer som viser tilhgrende sannsynligheter
pd utlgpslengder som er brukt i analysen (totalt fem utlgp). Vertikale linjer viser fra venstre
volumene 0.88 (min), 1.29 (med) og 1.85 (max).

B1.2 Skredform og frontareal

For den probabilistiske analysen bruker vi fem ulike verdier péd frontarealet, se A1-AS i
Tabell 1. For best mulig parametrisering av de ulike skredutfallene bruker vi et
blokkformet skred (avrundet). For & bestemme form og frontareal pa blokken bruker vi
beregninger av skredet med vér egenutviklede dynamiske skredmodell (VoellmyClaw,
se Vedlegg C og Kim, 2014). Det er to parametere 1 modellen, friksjonsvinkel (viktigst
med tanke pa utlepslengde) og et mal pd hastighetsavhengig motstand som folge av
turbulens og viskest drag (&— viktigst for bestemmelse av hastighet). Vi har i
beregningene med VoellmyClaw kombinert friksjonsvinkler = [10, 15, 20, 25, 30, 35]
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med &=[200, 500, 1000, 1400]. For alle tre volumer vil det kun vere tre utlop som nér
fjorden, dvs. R1, R2 og R3. Siden R2 er et midlere utlep for disse bruker vi resultater
fra VoellmyClaw som har utlep tilsvarende R2 for & bestemme formen pé frontarealet.
Formen pa fronten av skredet vurderes ut fra et tverrsnitt av skredene pé strandlinja fra
VoellmyClaw.

For & forklare prinsippet for & bestemme formen péa frontarealet (totalt areal og forhold
mellom bredde og heyde) bruker vi et eksempel fra Katlenova, Hyllestad. I Figur 3 vises
et eksempel pa skredtykkelse langs strandlinja bade ved gitt tidspunkt og maksimal
hoyde gjennom hele beregningen (henholdsvis red og bl linje 1 Figur 3). Det maksimale
arealet gir frontarealet A2. Videre er Al bestemt som 1.5*A2, A3=0.8*A2, A4=0.6*A2
og A5=0.4*A2. Det maksimale samtidige arealet oppnas for eksemplet fra Katlenova
etter 4 s (rad linje 1 Figur 3) og tilsvarer i det fleste tilfeller ogsa for Tussafoten verdien
til A3. I Figur 3 vises ogsa skjematisk form pa blokkskred med tre ulike forholdstall
mellom heoyde og bredde og med samme areal som under den bld linjen. Valgt
forholdstall for analysen er at for A2 er bredden pa boksskredet halvparten av bredden
fra skredet fra VoellmyClaw og heoyden er dermed gitt av arealet til A2 (gul stiplet linje
1 Figur 3). Forholdet mellom tykkelse og bredde for blokkformet skred holdes sa
konstant for alle frontareal A1-AS5 for et gitt skredutfall.

Grunnen til at vi ikke bruker VoellmyClaw direkte i beregningene er at vi med en blokk
har mye bedre kontroll pa formen pa skredet (lettere a parametrisere) og at vi i en analyse
som inkluderer et stort antall av kjeringer vil bruke for lang tid pa beregningene. Vi vil
heller ikke kunne fi et bredt nok sett av ulike former pa skredet ved & bruke denne
modellen direkte. For fastsettelse av sannsynlighetene for de ulike frontarealene har vi
kombinert funnene fra etterberegning av skred og flodbelge fra Katlenova i 1998 (NGI,
1999) samt erfaring og statistikk fra tidligere NGI arbeider (ved blant annet & se pa
forholdet mellom frontareal og volum). De valgte sannsynlighetene er for A1 — 0.1, A2
-0.3,A3-0.4,A4-0.15 0g A5 -0.05.
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Figur 3: Eksempel pa beregninger med VoellmyClaw, her for et skred fra Katlenova. Figuren
viser skredtykkelse (form pd hele tverrsnittet) langs strandlinja etter 4 s (rad linje, areal 491 m?)
og maksimal skredtykkelse i ethvert punkt gjennom hele skredforlgpet (bld linje, areal 640 m?).
Grgnn, gul og lilla linje viser eksempler pa forskjellige forhold mellom hgyde og bredde for et
boksformet skred.

B1.3 Hastighetsforlep

I analysen bruker vi tre ulike treffhastigheter U1, U2 og U3. Som minste verdi (Ul)
brukes 30 m/s som er den minste verdi som er brukt i NGI's beregninger av flodbelger
etter fjellskred (statistikk fra tidlig 2000-tallet og fram til i dag, se Figur 1). Midlere
trefthastighet (U2) er storste hastighet ved strandlinja under beregning av skredet med
VoellmyClaw nér parametre er tunet til & ha et utlep tilsvarende R4. U3 er satt til 80 m/s
tilsvarende den heoyeste hastigheten som tidligere er brukt i NGI's beregninger.

Viér vurdering av sannsynligheter endte opp med U1 —0.35, U2 — 0.55 og U3 — 0.1 som

er omtrent det samme som ble benyttet for Lyngen (NGI, 2018) og Hyllestad (NGI,
2021).
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B2 Sensitivitetstester

Vi har tidligere utfert en rekke ulike sensitivitetstester for a kartlegge viktigheten av

ulike parametere som inngar i analysen. Se bade for Lyngen (NGI, 2018) og Hyllestad
(NGI, 2021).

En parameter som ikke direkte inngér i analysen, men som er viktig & ha kontroll pé er
opplesningen til griddene flodbelge beregningene gjores pd. 1 Figur 4 vises
konvergenstest ved bruk av BoussClaw, malt ved utlepet til elva Eio. Avvikene er
akseptable og viser at anvendte opplesninger gir resultater med tilstrekkelig noyaktighet.
Scenarioet som vises i Figur 4 gir av de heyeste belgene men har veldig liten
sannsynlighet. For mindre belger (og sterre sannsynlighet) viser stikkprover at
forskjellen stort sett er mindre enn vist i figuren.
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Figur 4: Konvergens test malt ved utlgpet av Eio.

B3 Om flodbelgeberegningene

Beregningene for hver enkel realisering av skredene er basert pa parametriseringen gitt
1 Tabell 1. Modellen vi bruker er VoellmyClaw for bade genererings- og propagerings-
fasen, samt oppskyllingsfasen, se Vedlegg C. Hvert av de tre skredvolumene har 150
forskjellige realiseringer, og videre blir det beregnet oppskylling to beregningsomréder.
Totalt blir det 900 oppskyllingsberegninger.
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Oppsettet for de 900 kjeringene er laget slik at det er lett & kontrollere at simuleringene
er gjort med riktige parameterverdier. I tillegg har vi lagt inn en serie med kontroll-
rutiner:

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 lgsningen blaser opp
og blir helt eller delvis instabil. Blir den delvis instabil kan kjeringen ga gjennom
og produsere resultatfiler, men med verdier i deler av beregningsomradet som
ikke er fysikalske. Vi har laget en rutine som gjor at vi visuelt kan inspisere
enkeltkjoringer som har stor variasjon pa oppskyllingsheyde langs oppskyllings-
linjen (kan vare tegn pa instabilitet). Hvis dette inntreffer tas denne simuleringen
ut av analysen. For analysen for Tussafoten 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 pd log-filer for & sjekke at riktige parametere er kjort. Organise-
ringen av beregningene gjor at det vil vaere nok med noen fa kontroller for 4 vare
sikker pd at alle kjeringer er gjort med riktige parametere.

B4  Modeller basert pa Geoclaw

NGI har over en tid utviklet nye beregningsmodeller for skredgenererte bolger. Disse er
basert pd Open Source modeller fra Geoclaw (http://www.geoclaw.org). 1 oppsettet
inngar blant annet to modeller som er anvendt i denne rapporten, en skredmodell basert
pa Coulumb-Voellmy friksjon ("VoellmyClaw") samt en modell for flodbelge
("BoussClaw").

For den probabilistiske analysen av oppskyllingen i Eidfjordvatnet som er gjort for skred
fra Tussafoten, har vi brukt VoellmyClaw modellen for & beregne parametere knyttet til
skredenes frontareal og delvis for & bestemme trefthastighet. Modellen er ogsé brukt for
a beregne faresone for direktetreff av skred fra Tussafoten.

BoussClaw-versjonen av Geoclaw inkluderer effekten av dispersjon (ikke-hydrostatiske
effekter) 1 tillegg til ikke-lineare 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 beregnes automatisk i hele beregningsomradet ogsa 1 og neer skredomradet.
Utfordringen ligger i at det kreves mer data-kraft for sterre beregningsomrader med fin
opplesning. Siden Eidfjordvatnet ikke er lengre enn ca. 4 km og vi kun har to delomrader
vi gjor beregninger i (nord og ser) sa var det mulig & gjennomfere analysen med denne
modellen. For flere detaljer rundt modellene VoellmyClaw og BoussClaw, se Kim
(2014).
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C1  Om flodbelger generert av fjellskred

Flodbelger generert av skred som faller ned i fjorder eller innsjeer inngér i den type
belger som gjerne betegnes tsunamis”. Slike balger 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 storre fjell-
skred med hoy treffhastighet viser at balgene under genereringen ikke nedvendigvis er
lange og at bruk av hydrostatiske modeller kan fore til en overestimering av belgene.

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

Bevegelsen 1 vannmassene som folge av en belge som passerer, avtar normalt med
dypet. For lange belger beveger vannet seg tilnermet like mye 1 hele dypet fra overflaten
til bunnen. Den sdkalte "bunnbelgen" er kun en myte. Begrepet har oppstatt fordi belgen
ofte ikke observeres for den "dukker opp" inne ved land. Oyenvitner har derfor formidlet
at balgen folger bunnen. At belgen synes best inne ved land skyldes imidlertid bare at
den blir krappere, dvs. bade kortere og hoyere, pd grunnere vann inn mot land.

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. Bolgehoyden er sédledes omvendt
proporsjonal med kvadratroten av avstanden fra skredomradet. I en smalere fjord vil den
radielle dempningen vaere 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 folge av fokusering eller avtagende dyp.

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 pa grunn av topografien (inn-
snevringen).

Fjellskred kan sette opp svingninger i (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 na&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: Hoeg, 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:\2021\02\20210286\delivery-result\reports\endelig\20210286-01-r vedlegg c om flodbglger.docx

Dokumentnr.: 20210286-01-R
Dato: 2021-11-23

Rev.nr.: 0

Vedlegg C, side: 3


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

Kontroll- og referanseside/
Review and reference page

9

Dokumentinformasjon/Document information

Dokumentnr./Document no.
20210286-01-R

Dokumenttittel/Document title
Beregning av faresoner

Dato/Date
2021-11-23

Dokumenttype/Type of document Oppdragsgiver/Client
Rapport / Report NVE

Rettigheter til dokumentet iht kontrakt/ Proprietary rights to the document Rev.nr.&dato/Rev.no.&date
according to contract 0/
Oppdragsgiver / Client

Distribusjon/Distribution
BEGRENSET: Distribueres til oppdragsgiver og er tilgjengelig for NGls ansatte / LIMITED: Distributed to client and
available for NGl employees

Emneord/Keywords
Flodbglge, tsunami, oppskylling, flom, faresone, fjellskred

Stedfesting/Geographical information

Land, fylke/Country Havomrade/Offshore area

Norge, Vestland

Kommune/Municipality Feltnavn/Field name

Eidfjord kommune

Sted/Location Sted/Location

Eidfjord

Kartblad/Map Felt, blokknr./Field, Block No.

UTM-koordinater/UTM-coordinates
Sone: 32N @st: 398200 Nord: 6701600

Koordinater/Coordinates
Projeksjon, datum: @st: Nord:

Dokumentkontroll/Document control
Kvalitetssikring i henhold til/Quality assurance according to NS-EN 1SO9001

2015-11-16, 043 n/e, rev.03

. . Tverrfaglig
Sidemanns- Uavhengig
Rev/ . - Egenkontroll kontroll av/ kontroll av/ kontroll av/
Revisjonsgrunnlag/Reason for revision av/ Inter-
Rev. Self review by: Colleague Independent disciplinary
’ review by: review by: review by:
2021-11-23 2021-09-15
0 Originaldokument Sylfest Glimsdal  |Carl B. Harbitz

Dokument godkjent for utsendelse/
Document approved for release

Dato/Date

23. november 2021

Sylfest Glimsdal

Prosjektleder/Project Manager

P:\2021\02\20210286\Delivery-Result\Reports\endelig\20210286-01-R_Flodbglger_Tussafoten_Eidfjord NVE_endelig.docx




NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGl er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

Www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia

WWW.Nngi.no


file://xfil1/ProData$/2021/02/20210286/Delivery-Result/Reports/www.ngi.no
file://xfil1/ProData$/2021/02/20210286/Delivery-Result/Reports/www.ngi.no




	Rapport 20210286-01-R
	Disclaimer
	Prosjektinfo
	Sammendrag
	Innhold
	1 Innledning
	1.1 Bakgrunn
	1.2 Beskrivelse av vurdert område
	1.3 Anvendte begreper

	2 Skredscenarioene
	3 Parametere og sannsynligheter
	4 Resultater
	4.1 Faresoner for flodbølger
	4.2 Utløpssoner for skred
	4.3 Inngangsverdier for beregning av flom i Eio

	5 Om faresonene
	6 Usikkerheter
	7 Referanser
	Vedlegg A Probabilistisk metode
	A1 Probabilistisk rammeverk
	A2 Beregning av returperioder
	A3 Referanser

	Vedlegg B Modellering
	B1 Bestemmelse av modellparametere og sannsynligheter
	B1.1 Utløpslengde
	B1.2 Skredform og frontareal
	B1.3 Hastighetsforløp

	B2 Sensitivitetstester
	B3 Om flodbølgeberegningene
	B4 Modeller basert på Geoclaw
	B5 Referanser

	Vedlegg C Om flodbølger
	C1 Om flodbølger generert av fjellskred
	C2 Referanser

	Kontroll- og referanseside



