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Sammendrag

Reguleringsomradet ved Kilvik i Melgy kommune ble undersegkt i henhold til skredfaren
gjennom befaring, helikopterflyvning, numeriske sneskredsimuleringer med modellen
SAMOS-AT og generell vurdering av terreng, klima og geomorfologiske forhold. Sne-
skred er den dimensjonerende skredfaren nesten i det hele reguleringsomréadet, serpe-
eller flomskred er en fare kun 1 sma deler av omradet. Mens betydelige deler av regule-
ringsomrédet er trygge for den fastere delen av sneskred, kan sneskyer med arlig sann-
synlighet pa 1/100 eller mindre na hele omradet, uten nedvendigvis & gjere skader. Ved
liberal tolkning av Plan- og bygningsloven og tilherende Tekniske forskrift TEK17, kan
et begrenset areal 1 den nordlige og vestlige delen av reguleringsomradet anses som trygt
for bygg i sikkerhetsklasse S1, og et starre areal kan brukes til bygg i sikkerhetsklasse
S1, S2 eller S3 dersom bygningene dimensjoneres for de tilsvarende lastene fra
sneskyer. Ved den mest restriktive tolkningen av loven kan derimot reguleringsomradet
ikke brukes til byggeformal. En omfattende sikring med stotteforbygninger nedenfor
Svartisen vil vere svart kostbar. En ledevoll i det servestlige hjornet av reguleringsom-
radet vil kunne redusere trykket fra sneskyer, men det trengs en mer detaljert utredning
for & avklare effekten pa sneskyer og kostnadene. Hvor stort areal som kan sikres med
vollen, avhenger kritisk av tolkning av lovverket.
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1 Innledning
1.1 Oppdrag

Melpy kommune har satt i gang prosessen for regulering av et omrade ved Kilvik til
neringsformal, se Figur 1 Denne prosessen krever utredning av skredfaren. Hele regu-
leringsomradet er markert som utsatt for sneskred i NVEs aktsomhetskart. I tillegg er
deler av omradet vist som potensielt utsatt for steinsprang (ved den serlige kanten av
reguleringsomradet) og/eller jord- og flomskred. Store deler pa den nordlige siden er
merket av som flomutsatt, og hele reguleringsomradet er innenfor den marine grensen,
slik at forekomst av kvikkleire ikke kan utelukkes.

Figur 1 Oversikt over omradet (tatt fra Teknisk notat 20170780-01-TN). Arealet som er tenkt
regulert til neeringsformdl er vist med rg@de linjer (tilsendt NGI av Norconsult AS Bodg den 8.
august 2017). Omtrentlig madlestokk.

Med dette som utgangspunkt anmodet Norconsult AS i Bode v/Soia Rahasindrainy NGI
om en utredning av skredfaren pa vegne av Meloy kommune. Siden sneskred fra Svart-
isen sor for reguleringsomradet representerer den sterste faren, ble det i et forste trinn,
med hjelp av numeriske modeller og uten befaring i terrenget, undersgkt om det finnes
omrader som kan vere tilstrekkelig trygge for (den fastere delen av) sneskred. Dette er
en forutsetning for at en nermere utredning skal vere meningsfull. I Teknisk notat
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20170780-01-TN konkluderte NGI med at “Arealet som oppfyller kravene for sikker-
hetsklasse S2 (eneboliger, fritidsboliger m.fl.) ift. snoskred er begrenset til en stripe mel-
lom Storelva og Rv 17, fra det nordostlige hjornet av det vestre reguleringsomradet om-
trent til midten av den nordlige delen av det ostre reguleringsomrddet.” Det ble ogsé
henvist til at sneskya 1 store sngskred kan nd vesentlig lengre enn den fastere delen og
derfor mé utredes nermere sammen med andre mulige skredtyper for en endelig kon-
klusjon kan tas. Med ovennevnte som utgangspunkt, bestemte Meloy kommune seg for
a ga videre med skredfareutredningen. P4 vegne av kommunen, gjennom oppdragsbe-
kreftelse undertegnet 2017-12-05, gav Norconsult AS 1 Bode NGI oppdrag om skredfa-
revurdering for reguleringsomradet. Dette arbeidet omfatter alle typer skred, inkludert
utredning av sneskyskred. Detaljert kartlegging er basert pd befaring, inspisering av po-
tensielle utlesningsomrader med hjelp av helikopter og mer avanserte og detaljerte be-
regninger enn 1 den forste fasen. Resultatene presenteres i den foreliggende rapporten.

1.2  Metodikk

Fremgangsmaten i den foreliggende vurderingen tilsvarer vanlig metodikk:

Terrenganalyse ut fra kart (topografisk, lesmasser, skog)
Feltarbeid

Klimaanalyse

Beregninger

Ekspertvurdering av alle momenter, utarbeidelse av kart
Rapportering

dJddaAdaAda

Arbeidet i fase 1 var allerede basert pé en terrenganalyse, som i store trekk er beskrevet
i Teknisk notat 20170780-01-TN og utdypes i spesifikke hensyn i denne rapporten. Be-
faringen, samt helikopterflyving for & underseke de mulige utlesningsomridene for sne-
skred, ble gjennomfoert 2018-03-22 av P. Gauer, NGI, og T. Skoglund som representant
av Meloy kommune. Klimaanalyser for dette omridet ble utfort av NGI tidligere og
igijen med de nyeste metodene 1 Teknisk notat 20170780-01-TN. Vi stetter oss pa de
nevnte rapportene i det foreliggende arbeidet og gir et sammendrag av hovedpunktene.

Vurderingene 1 fase 1 var basert pd numeriske simuleringer av den fastere delen av sne-
skred fra Svartisen med modellen RAMMS (Christen m.fl., 2010) for & se om det finnes
et tilstrekkelig stort areal i reguleringsomradet som er trygt nok ift. denne faretypen. Til
nd vurderes snoskyen fra sneskred kun kvalitativt fordi skredmodellene som brukes ikke
kan simulere sneskya. I det foreliggende tilfellet er en slik fremgangsmate imidlertid
ikke tilstrekkelig fordi det er behov for a vite hvor stort trykket fra sneskya er i ulike
deler av reguleringsomradet. Hvor dette trykket er lavt nok, kan Plan- og bygningslovens
krav om sikkerhet mot skred eventuelt oppfylles ved & forsterke bygningene slik at de
taler skredtrykket. For & kunne tallfeste skredtrykket, ble den osterrikske modellen SA-
MOS-AT brukt i den foreliggende vurderingen (Sampl og Granig, 2009; se ogsa Ved-
legg B). Den beregner bevegelsen av bade den fastere delen til sneskredet og sneskya.
For 4 sikre at de nye beregningene er konsistente med de tidligere, sammenlignet vi
resultatene (utlepsdistanse, hastighet) mellom RAMMS og SAMOS-AT. I tillegg ble
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sneskyskred fra Stordalsfjellet pa nordsiden av reguleringsomradet ogsa simulert fordi
sneskya muligens kan né dette omradet, selv om den fastere skredsneen stopper utenfor.
Ekspertvurderingen omfatter en kritisk gjennomgang av simuleringsresultatene, der-
iblant sammenligning med kjente sneskyhendelser under lignende forhold andre steder
(spesielt 1 NGIs forsgksfelt Ryggfonn pd Strynefjellet, i Romsdalen og i Alpene) og et
estimat av sannsynligheten av de simulerte scenariene. Det sistnevnte er nedvendig for
a bestemme faresoner som tilsvarer kravene til sikkerhet mot skred i Plan og bygnings-
loven og Byggeteknisk forskrift — TEK 17 (se Vedlegg A for beskrivelse av sikkerhets-
klasser).

Vurderingen i denne rapporten skiller seg fra vanlige skredfarevurderinger i det at kart
med trykkverdier for sneskyer med nominell arlig sannsynlighet pa 1/100, 1/1000 og
1/5000 ble utarbeidet 1 tillegg til de vanlige faresonekart. Byggeteknisk forskrift - TEK
17 &pner for muligheten til & bygge i et omrdde som oppfyller kravene til den nest lavere
sikkerhetsklassen dersom bygget dimensjoneres pa det paregnelige skredtrykket (og der-
som dette trykket ikke overskrider ca. 50 kPa). For & kunne planlegge et bygg, er det
derfor nedvendig & ha kunnskap om de paregnelige lastene fra sneskyer.

1.3  Forbehold

Vurderingen er gjort pd bakgrunn av dagens terreng- og vegetasjonsforhold. Klima-
endringer og menneskelige inngrep i terreng og vegetasjon i det tilgrensende omradet til
planomrédet, for eksempel etablering av skogsveg, snauhogst og skogplanting, kan
endre forutsetningene for vurderingene. Dette gjelder serlig i omrader brattere enn 30°.

Metodikken for & bestemme skredfaresoner omfatter til dels kvalitative vurderinger i
tillegg til kvantitative beregningsmetoder og kan generelt ikke oppfattes som endelige,
men kan bli endret i lys av nye opplysninger og kunnskap.

Hele reguleringsomrédet ligger nedenfor den marine grensen, og forekomst av kvikk-
leire kan derfor ikke utelukkes. Ved planlegging av bygg ber det vurderes a utfore de-
taljerte grunnundersegkelser.

Rapporten vurderer heller ikke faren for fjellskred (steinskred med volum pa mer enn
100 000 m?) fordi dette ville kreve en omfattende geologisk og geoteknisk undersokelse
av et stort omrade. Slike skred — ogsa hvis de skjer lenger ute i Holandsfjorden — kan
forarsake flodbelger som da kunne true deler av reguleringsomrédet. Slik fare utredes
imidlertid ikke 1 skredfarerapporter pa reguleringsplanniva, men pé fylkes- eller regio-
nalt niva. Det er ikke kjent for NGI at det finnes sépass store ustabile fjellsider i nerheten
at flodbelger kan utgjere en fare for reguleringsomradet.
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2 Bakgrunn

2.1  Historiske data

NGI har tidligere utarbeidet folgende rapporter om skredfaren i regionen, som ble be-
nyttet 1 dette arbeidet, bade ift. historiske skred og klima:

9 Skredundersekelser for Kystriksveien, parsell Glomfjord-Bjerangsdalen—
Nordfjord, Rapport 78435-1, 1978

9 Rv 17 Kilvik—Sneland. Sneskredsikring i Rondalene. Skredoverbygg med le-
devoller/murer for alternative veitraseer. Rapport 83434-1, 1984

9 Rv 17 Kilvik—Sneland. Ostre (Indre) Rondalen. Utretting av skredlep. Rapport
83434-2, 1984.

9 Rv 17 Kilvik—Sneland, Vestre (Ytre) Rondalen. Kontroll av ledevoll. Rapport
83434-3, 1985

7 Transformatorstasjon Holandsfjord (Svartisen). Vurdering av skredfare. Tek-
nisk notat 20130340-01-TN, 2013

7 Vurdering av skredfare ved hoyspentmaster. Teknisk notat 20140192-01-TN,

2014

7 Vurdering av skredfare ved kraftlinje trasé. Teknisk notat 20140192-02-TN,
2014

7 Vurdering av skredfare ved hoyspentmaster Storvik. Teknisk notat 20140192-
03-TN, 2014

NVEs skredatlas (https://atlas.nve.no) viser flere sngskredhendelser i Ytter- og Inner-
rondalen, dvs. ca. 1 km vest for reguleringsomradet, hovedsakelig i arene 2011 og 2013,
men det ble ogsa noen hendelser registrert i 2002, 2010 og 2016. I desember 2013 og
desember 2016 losnet to lesmasseskred 1 nerheten av Fv 17 (tidligere Rv 17) ca. 250 m
nordvest for det nordvestlige hjornet av reguleringsomradet og skadet veien ifolge regi-
streringen fra SVV. I selve reguleringsomradet er ingen skredhendelser registrert.

Under befaringen ble Walter Kilvik kontaktet, som vokste opp pa 1940-tallet pa en av
gérdene nord for reguleringsomradet ved foten av Stordalsfjellet og har bodd pa Storjord
lenger oppe 1 dalen 1 lang tid. Han opplyste om hyppige skredhendelser i Rondalene,
som forte til nestenulykker i hans ungdomstid. Derimot har han ikke minner om skred
med snesky fra Svartisen.

I tidlig april 2013 utleste et isfall fra Svartisen et sneskred som fraktet til dels store
isblokker (opptil 2 m?) og stoppet rett ved det serastlige hjornet av reguleringsomradet.
Narmere opplysninger finnes i NGI Teknisk notat 20130340-01-TN. Denne er den
eneste hendelsen fra Svartisen vi har kunnskap om, men det mé antas at lignende skred
har forekommet av og til, uten 4 bli registrert.
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2.2 Topografi, geologi og vegetasjon

Terrengforholdene er vurdert utfra visuelle inntrykk under befaringen og helikopterflyv-
ning samt foto, tilgjengelige kart, ortofoto og digital terrengmodell med opplesning pa
I m (fra LiDAR-data) i de nedre delene av skredlepene og pa 10 m ellers. Folgende
terrengformasjoner har spesiell betydning for snaskredfaren:

7 Ifelge helningskartet (Figur 2) er store omrider nedenfor Svartisen og pd den
sor- og serestvendte siden av Stordalsfjellet potensielle utlosningsomrader for
sngskred som muligens kan né reguleringsomradet.

7 Nord for Storelva finnes det en 5-10 m hoy rygg pd kote 175 m i @st og 125 m
o.h. 1 vest (vest for Botnhdgen), som virker som en ledevoll for skred fra Stor-
dalsfjellet. P4 sersiden er denne ryggen imidlertid brattere enn 30°.

7 Pa sersiden ovenfor transformatorstasjonen pa kote 600 m o.h. finnes det en
fjellknaus som fortsetter nedover som en skulder. Denne skulderen gir transfor-
matorstasjonen en viss beskyttelse mot sngskred. Knapt 150 m est for denne
knausen begynner en annen skulder som trekker seg fra 550 m o.h. til ca. 175
m o.h. Ledevollen mellom kote 100 m o.h. og kote 175 m o.h. er beregnet til &
lede middels store skred fra skalen mellom de nevnte ryggene og den vestligste
delen av store skred fra utlesningsomradet nedenfor Svartisen mot N@.

| Tegnforklaring

D Kartiagt omréde
release_area
Bratte omrader
i <VALUE=>

l:l 0. 27
l:l 27° - 30

i - 307 - 45
- 45 -B0

o - 50° - 50

A4k AT HEEE D e St 17

Kilvik, Meley kommune

Skredfarevurdering |

e
22 - 7 ///
> g il
Svip //,W LT ol
0500 )
P L il

12l ,//’

/

Figur 2 Helningskart over reguleringsomrddet samt potensielle utlgsningsomrdder for sngskred
(SF: Stordalsfjellet, SV: Svartisen). Steinsprang/-skred er mest sannsynlig ved helning over 45°
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I undersogkelsesomrédet finnes det kun et begrenset antall potensielle kildeomréder for
steinsprang eller steinskred mot reguleringsomradet, som oftest er brattere enn ca. 45°
(se Figur 2).

I forhold til flomskred finnes det ikke store vifter som indikasjon pa hey flomskredakti-
vitet. Den storste viften i omradet finnes nord for den vestlige delen av Kilvikveien og
er dannet av et bekkelop som drenerer den serserostlige skrdningen av Stordalsfjellet;
den ovennevnte terrengryggen leder bekken mot servest pa en hgyde pé rundt 150 m
o.h. Viften er rundt 50 m bred, mindre enn 20 m lang og maksimalt 2 m hgy. Der Kil-
vikveien munner 1 Fv 17, fores bekken i ror under veien og til fjorden.

I det sorvestlige hjernet av reguleringsomradet finnes det en viftelignende terrengfor-
masjon med et volum i sterrelsesorden 1 million m®. Den er imidlertid kunstig og bestar
hovedsakelig av stein fra vanntunnellene i regionen.

Losmasseskred har forekommet i narheten av reguleringsomradet i de siste arene, se
avsnitt 2.1. [ reguleringsomrédet finnes det ikke dpenbare spor etter losmasseskred, men
vi mé ta forbehold om dette punktet fordi en nermere undersekelse ikke var mulig under
befaringen med 0,5-1 m sne pa bakken. Kart som er basert pd heyopplesende LiDAR-
data, viser betydelig terrengruhet pd lengdeskala 2—10 m fra 200 m o.h. og oppover, som
kunne tyde pa terreng i bevegelse. Utfra flyfoto fra ulike kilder som ble tatt pd ulike
tidspunkt, er det imidlertid sannsynlig at denne ruheten skyldes forst og fremst lagde-
lingen 1 berget, som enten kommer til overflate eller er kun dekket av et tynt lag med
jordsmonn.

Flom: Som nevnt 1 20170780-01-TN, er terskelen lav for at Storelva kan flomme over
og finne seg et nytt elveleie ved punktene UTM 33N (452390, 7401940) og (452360,
7401920). P& grunn av oppdemmingen av alt vann fra fjellene og isbreene er imidlertid
vannferingen i Storelva regulert pa lavt nivé og faren for flom sterkt redusert.

Losmassekartet over omradet (Figur 3) viser at dalbunnen med reguleringsomradet be-
stér av bresjeavsetninger. Den nederste delen av skrdningen mot Svartisen er skredma-
teriale, fulgt av bart fjell eller tynt jordsmonndekke. Ost for dalbunnen har Storelva og
elvene fra Svartisen kuttet seg gjennom avsetningene fra den tidligere breelva. Skré-
ningen nord for reguleringsomrédet bestar derimot av forvitringsmateriale til en hoyde
pa rundt 400 m o.h., som faller ssmmen med tregrensen. Hoyere oppe finnes det bart
fjell eller et tynt jordmonnslag.

Skoggrensen er generelt pd rundt 400 m o.h., stedvis litt hoyere eller litt lavere. Skogen
bestar stort sett av lgvtraer, men noen steder nedenfor ca. 200 m o.h. finnes det (plantet)
granskog. De fleste potensielle utlosningsomradene for skred ligger langt ovenfor skog-
grensen. Skogen kan ha en begrenset bremseeffekt pa sneskred eller stein, men har ingen
betydning for utlesningssannsynligheten av skred. To unntak er den serlige skrdningen
av Botnhdgen nord for Myrvoll og deler av foten av skrdningen nedenfor Svartisen.
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Figur 3 L@smassekart over reguleringsomrddet og omgivelsene. Kopiert fra NGUs nettside
(http://geo.nqu.no/kart/losmasse _mobil/)

2.3 Klima

Med data fra SeNorge, som er interpolert fra alle tilgjengelige norske vaerstasjonene til
et grid pa 1 km?, kan man {4 estimater om klimaforholdene ved Svartisen (1074 m o.h.)
og pa Frokosttinden/Stordalsfjellet (768 m o.h.) i umiddelbar narhet til de mest rele-
vante utlesningsomradene for sneskred. Analysen som ble gjennomfert i fase 1 av pro-
sjektet er fortsatt relevant. Vi gjentar hovedpunktene her og viser de relevante klimadi-
agrammene i Figur 4 og Figur 5, som er tatt fra Teknisk notat 20170780-01-TN.

2.3.1 Nedber og temperatur

Ved klimastasjonen Svartisen er gjennomsnittlig &rsnedber pa rundt 1700 mm, som kan
anses som en middels stor verdi pd denne heyden 1 fjellet. Ifelge Teknisk notat
20170192-01-TN er nedberen pa Engabreen derimot rundt dobbelt s& hey. Det er mulig
at nedbermengden varierer mye pa kort distanse i dette omradet, men det er mest plau-
sibelt & bruke verdiene fra Svartisen stasjon som utgangspunkt for utlesningsomrader
bade ved kanten av Svartisen og ved Stordalsfjellet.

Ifelge Figur 4a er nedbermengdene i1 vintermanedene klart hoyere enn om sommeren.
Temperaturmélingene (Figur 4 a, c¢) tyder pa at rundt 60 % av &rsnedberen faller som
sn@. V1 har ikke temperaturmalinger 1 dalbunnen, men ved ngytral stabilitet 1 atmosfaeren
man kan ansla at denne temperaturen er 5-8°C hgyere enn ved varstasjonen Svartisen.
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Dette betyr at (ny-)sneen kan vare torr ned til dalbunnen i vintermanedene desember til
februar, selv om den ofte vil vaere fuktig nedenfor skoggrensen.
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) Returperiode ér} _ i eturperiode (ar)
Svartisen (UTM33: X454009,Y7400199,1074 moh). Dataperiode: 1958-2015. a) Manedsnedber og -lufttemperatur.
b) Returverdier (gumbelfordeling) for arlig maks snaheyde. Daglig minimum, maksimum og gjennomshnittlig lufttemperatur (c) og sneheyde (d).

Tidserier av arsnedber (e) og arlig maks sneheyde (f). Returverdier (peak over threshold) for 1- og 3-degns nedber (g) og nysnetilvekst (h).

Figur 4 Interpolert klimadata for Svartisen (1074 m o.h.) i perioden 1958-2015, utarbeidet pa
grunnlag av data pd SeNorge.no. (a) Gjennomsnittlig mdnedsnedbgr og lufttemperatur. (b)
Maksimal snghgyde i avhengighet av returperiode. (c) og (d) Daglig maksimal/gjennomsnitt-
lig/minimal lufttemperatur og snghgyde. (e) og (f) Tidsserier av drsnedbgr og maksimal sng-
hagyde. (g) og (h) Ekstremverdistatistikk for henholdsvis 1- og 3-d@ggns nedbgr og 1- og 3-d@gns
nysngtilvekst (vannekvivalent)

2.3.2 Snegheyde

I utlesningsomrédene pa 1000 m o.h. eller hegyere oppnds den maksimale sneheyden
oftest 1 april eller mai, med en gjennomsnittlig verdi pa 2,5-3 m pa Frokosttinden og
2 m pé Stordalsfjellet. Som Figur 5.h viser, mé det regnes med et snefall pd 1 m innen
ett dogn en gang per 50 &r pd Svartisen, men kun en gang per 250 dr pd Stordalsfjellet. I
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lopet av en tredegnsperiode skjer dette 1 gjennomsnitt henholdsvis hvert annet r eller
en gang per 5-10 ar. Det maksimale ett og tre degns snefallet gjennom observasjonspe-
rioden var pa henholdsvis ca. 1,2 og 1,8 m pa Svartisen og 0,9 og 1,3 m pa Stordalsfjellet.
Forskjellene mellom stasjonene er som forventet pga. heydedifferansen pa 300 m.
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) Returperiode gér) ) ) Ret%g)eriode (ar)
Stordalsfiellet (UTM33: X451776,Y7403926,768 moh). Dataperiode: 1958-2015. a) Manedsnedbar og -lufttemperatur.

b) Returverdier (gumbelfordeling) for &rlig maks snehayde. Daglig minimum, maksimum og gjennomshnittlig lufttemperatur (c) og snehayde (d).
Tidserier av arsnedber () og arlig maks sneheyde (f). Returverdier (peak over threshold) for 1- og 3-degns nedbar (g) og nysnetilvekst (h).

Figur 5 Interpolert klimadata for Stordalsfjellet (768 m o.h.) i perioden 1958-2015, utarbeidet
pd grunnlag av data fa SeNorge.no. (a) Gjennomsnittlig mdnedsnedbgr og lufttemperatur. (b)
Maksimal snghgyde i avhengighet av returperiode. (c) og (d) Daglig maksimal/gjennomsnitt-
lig/minimal lufttemperatur og snghgyde. (e) og (f) Tidsserier av drsnedbgr og maksimal sng-
hgyde. (g) og (h) Ekstremverdistatistikk for henholdsvis 1- og 3-dggns nedbgr og 1- og 3-d@gns
nysngtilvekst (vannekvivalent)

De malte gjennomsnittlige maksimale sneheydene er i godt samsvar med de mélte ned-
bersmengdene og temperaturene hvis man antar en gjennomsnittlig tetthet pa ca. 300
kg/m®. Sammenligning av Figur 5g og h bekrefter at nysne pa fjellet ofte har en tetthet
pa rundt 100 kg/m?.
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Kort tid for befaringen 2018-03-22 hadde ny sne falt i dalbunnen. Sneheoyden varierte
mellom 0,5 m og 1 m, og det gverste laget ble litt fuktig i lepet av dagen. Med en gjen-
nomsnittlig lufttemperatur pa rundt 0°C 1 dalbunnen gjennom januar/februar vil dette
vaere en hyppig situasjon i normale vintre. I sjeldne situasjoner, der man kan forvente
store sngskred, ma man imidlertid anta at sngen kan vere torr og kald ned til fjorden.

2.33 Vind

Hovedvindretningen ved snefall er fra nordvest. Dette har betydning for sannsynligheten
for utlesning av sneskred i de ulike sidene av Bjernskartinden, Motinden og Stordals-
fjellet: Store snemengder blir ofte fraktet av vinden til de serestvendte skrdningene 1
skélformede bratte omrader, mens skuldre eller servestvendte skraninger i skalene har
tendens til & bli tomt for sne. Observasjoner av nylige skred under befaringen bekreftet
dette (avsnitt 2.4).

En annen varsituasjon er av betydning for den nordvendte skraningen nedenfor Svart-
isen: Etter en snefallepisode kan enten sterk eller middelssterk, men langvarig vind fra
sektor serost til servest frakte store snemengder fra Svartisen over brekanten til de po-
tensielle utlesningsomradene sor for reguleringsomridet. Slike situasjoner er mindre
hyppige enn snefall under kraftig nordvestlig vind, men heller ikke sjeldne. Regionen er
kjent for sterke fallvinder fra isbreene ned til dalene.

2.4 Observasjoner fra befaring

P& grunn av sneforholdene var befaringen stort sett begrenset til braytede veier (Fv 17,
Kilvikveien, veier pa sersiden av Storelva mot Hellarneset og opp til Storjord). Heli-
kopterflyvningen fulgte fjellsidene rundt dalen, slik at alle potensielle utlesningsomra-
dene kunne ses og fotograferes fra ulike retninger.

De mest relevante observasjonene var felgende:

7 To middelsstore, fuktige snoskred med begrenset hastighet hadde gatt kort tid
(en til to dager?) for befaringen i bade Ytre og Indre Rondalen. Begge to stoppet
pa overbyggene over Fv 17. Det fantes ogsa et mindre snoskred som hadde gétt
litt etterpd i den nordvestlige siden av Stordalen, omtrent fra 850 m o.h. til 700
m o.h.

7 Etlite skred med en fallheyde pa 50-100 m ble utlest nedenfor en mindre skrent
mellom Bjernskaret og Stordalen og stoppet noe ovenfor tregrensen.

7 Et middelsstort skred hadde gétt tidligere 1 den estlige renna pa estsiden av
Stordalsfjellet og nadd til kote 200-250 m o.h. Slike skred, selv om de blir
store, vil imidlertid ikke na reguleringsomradet.

7 Etlite skred, tilsynelatende med beskjeden flytehoyde, hadde lasnet i den mid-
terste delen av skraningen nedenfor Svartisen.

7 S& vidt det kunne gjettes uten méalinger, er snefordelingen i fjellsidene sterkt
preget av nordvestvinden som frakter snegen 1 fjellsidene som er kjent som de
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hyppigste utlesningsomradene for sneskred. Nedenfor Svartisen fantes det flere
skrdninger med relativt lite sng (se f.eks. Figur 6).

7 Kanten av Svartisen er meget oppsprukket, slik at nedfall av istdrn med varie-
rende heyde opptil 35 m ma vare en vanlig hendelse, selv om vi ikke kan tall-
feste sannsynligheten uten narmere underseokelser eller opplysninger. Nar et
istirn treffer snedekket nedenfor, avhenger det av snedekkets davarende opp-
bygging om bruddet kan forplante seg og et stort skred utleses eller om sneen
kun rives med lokalt.

7 Nedenfor skrenter der man kan forvente steinsprang, fantes til dels store blok-
ker, som hadde imidlertid stoppet noksa heyt oppe i skrdningen.

7 Vegetasjonsmenstrene tyder pa at sneskred nar kote 350 m o.h. relativt ofte i
den vestre delen av skraningen fra Stordalsfjellet rett gst for Stordalen og oven-
for Kilvik. Langs bekken som drenerer denne fjellsiden ser skred ut til & stoppe
ofte rundt 200 m o.h., litt ovenfor Botnhagen.

7 I skréningen ser for reguleringsomradet ses det dpninger eller variasjoner i
skogstettheten som kan tyde pé at den fastere delen av sneskred nar ned til 100
m o.h. relativt ofte og at kanskje et skred har nddd dalbunnen for flere tiar siden
(Figur 7).

Figur 6 Kanten av Svartisen. Tykkelsen pa isen er opptil 35 m
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Figur 7 Vegetasjonen i den nordvendte skraningen s@r for reguleringsomrddet kan tyde pa at
skred ofte ndr utflatningen i midten av bildet (gule piler). Ett sted (markert med rad pil) har
skred muligens nddd dalbunnen for noen tigr siden

7 Disse observasjonene bekrefter at de serestvendte sidene av Stordalen og
Bjernskaret har hayest utlesningssannsynlighet blant skredlepene i dette omra-
det, 1 samsvar med opplysningene fra W. Kilvik og NVEs skreddatabase.

2.5  Numeriske simuleringer

Ut fra simuleringene kjort 1 fase 1 og observasjonene fra befaringen er det klart at sne-
skred er den dimensjonerende skredfaren nesten i hele reguleringsomradet og den eneste
1 store deler av omrddet. Det er derfor ikke behov for simuleringer av andre skredtyper.
De tidligere simuleringene beskrevet 1 20170780-01-TN gjaldt kun den fastere delen av
sneskred fordi modellen RAMMS::AVALANCHE (Christen m.fl., 2010) ikke simulerer
sneskya (skredvinden). For 4 ansla effekten av sneskyer i reguleringsomradet, brukte vi
SAMOS-AT (Sampl og Granig, 2009; se ogsa Vedlegg B) 1 dette arbeidet for a simulere
bade den fastere delen og sneskya.

De tidligere simuleringene med RAMMS::AVALANCHE 1 20170780-01-TN gav et
plausibelt bilde av hvor langt den fastere delen av snegskred vil kunne nd — RAMMS har
blitt brukt sé ofte i ulike regioner av Norge at vi har bred erfaring med parametervalg og
interpretasjon av resultatene. Ved 4 sammenligne utlopsdistansene fra RAMMS og SA-
MOS-AT far man en kontroll pd om parameterne anbefalt av utviklerne til SAMOS-AT
passer de norske forholdene. For alle skredlop som ble undersekt i fase 1, kunne det
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verifiseres at SAMOS-AT og RAMMS gir konsistente resultater godt innenfor den fort-
satt betydelige usikkerheten nar ekstremhendelser med nominell returperiode opptil
5000 é&r skal beregnes med fa eller ingen observasjoner & sammenligne med.

Kartet 1 Figur 2 viser utlesningsomrddene SF2 (Stordalsfjellet 2), Svartisen 1 (SV1) og
Svartisen 5 (SV5) som ble brukt i de ulike simuleringene. Disse ble valgt fordi de tidli-
gere simuleringene med RAMMS viste at disse utlesningsomrddene er avgjerende for
skredfaren i reguleringsomradet: Skred fra andre utlesningsomréder pa Stordalsfjellet
gér ned ost eller vest for reguleringsomrédet. Vollen ovenfor transformatorstasjonen i
stor grad leder skred fra SV3 eller SV4 mot ost og sneskyer som krysser vollen taper sin
odeleggende kraft mens de strammer over stasjonens areal. Skred fra SV2 deles 1 to
armer av en bred skulder pa rundt 600 m o.h., slik at den vestre delen munner ut pé
samme sted som den gstlige siden av skred fra SV1 og den gstlige armen treffer pa vol-
len. SF1, SV1 og SV5 ble delt opp i et gvre og nedre omrade fordi og kun den everste
delen (kjennetegnet a) brukt for sneskred med arlig sannsynlighet pa 1/100 fordi disse
ofte ikke omfatter det storst mulige omradet. For skred med &rlig sannsynlighet pé
1/1000 eller 1/5000 ble derimot begge deler (a+b) slatt sammen til et storre omréde.

Tabell 1 gir en oversikt over utlesningsomrider og verdier av bruddheyde (D10 for
1,0 m, D15 for 1,5 m), eroderbar sneheyde (E10 og E25 for henholdsvis 10 cm og 25
cm) som ble brukt i de ulike simuleringene og hvilken arlig sannsynlighet vi tilordner
denne kombinasjonen av parametere. Den gjennomsnittlige kornsterrelsen i sneskya er
en annen parameter som brukeren kan sette; vi anser standardverdien pa 0,8 mm som
mest realistisk for skred med arlig sannsynlighet pa 1/1000 og 1/5000 og kjerte alle
simuleringene med denne verdien.

Ut fra simuleringer for arlig sannsynlighet pad 1/1000 fra Stordalsfjellet ble det klart at
snegskyer med arlig sannsynlighet pa 1/100 fra denne siden ikke vil fore til en faresone
for bygg 1 sikkerhetsklasse S1; derfor ble den tilsvarende simuleringen SF2 D10 E10
ikke gjennomfort.

Et overraskende resultat av simuleringene var det at ulike hastigheter i de to simule-
ringene forte til ulike skredbaner, slik at maksimaltrykket var hoyere 1 1000-drs skred
enn 1 5000-ars skred i flere omrider. For & unngd paradoksale dimensjoneringskrav ble
trykkonturlinjene 1 Figur 16 modifisert slik at det dimensjonerende trykket for bygg i
sikkerhetsklasse S2 alle steder er lavere enn for bygg i sikkerhetsklasse S3.

To eksempler pé vertikale profiler av maksimaltrykket i et punkt vises 1 Figur 8. Disse
profilene mé imidlertid brukes med forsikt fordi SAMOS-AT ikke tar hensyn til nyere
malinger fra Sveits (Schaer og Issler, 2001; Sovilla m.fl., 2015; Kohler m.fl., 2018) som
gir evidens for en mer kompleks struktur av skredfronten og overgangen mellom det
fastere laget og sneskya. Vi anbefaler & bruke verdiene vist i det nederste laget (0—1 m
over bakken) opp til en hgyde pa 5 m over bakken for & ta hensyn bade til snodekket,
som gjor at sneskya streommer 1-1,5 m heyere oppe, og tettere snepakker som virvles
opp 1 frontdelen av skredet.
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Figur 8 Vertikale profiler av maksimaltrykket ved to ulike punkt i reguleringsomradet

SAMOS-AT beregner trykket i sneskya pé ulike hoyder over bakken. I Figur 8 vises
vertikale profiler av maksimaltrykket gjennom hele simuleringen pé ulike hoyder over
bakken for to representative punkter. Denne informasjonen kan benyttes til & dimensjo-
nere bygg. Det er imidlertid viktig & ta heyde for begrensningene til disse simuleringene.
I tillegg til usikkerhetene i skredenes startbetingelser og friksjonsparametere kommer
usikkerheten pga. den forenklete modelleringen av de komplekse prosessene som fore-
gér i snagskyer og i det overste laget av den fastere delen, der sngskya dannes. Siden disse
prosessene er kun delvis kjent og malt, er det vanskelig & verifisere modellene 1 detal;.
Vi mener likevel at resultatene fra SAMOS-AT er plausible og gir et godt bilde av for-
delingen av sneskytrykket 1 terrenget. Det er verdt & merke seg folgende:

Tabell 1 Oversikt over modellkjgringer med SAMOS-AT. P er den nominelle drlige sannsynlighe-
ten av en skredhendelse med de angitte parameterne. Den eroderbare snghgyden begrenser
den maksimale mengden nysng som skredet kan plukke opp underveis. Kornstgrrelsen kontrol-
lerer hvor raskt sngkorn faller ut av sngskya.

Skredlgp Modellkjgring |P (ar™) |Utlgsnings- |Brudd- |Eroderbar |Kornstgr-
omrade hgyde snghgyde |relse (um)
(m) (cm)
Stordalsfjellet 2 {SF2_D10_E25 |1/1000 |SF2a+ SF2b |1,0 25
(SF2) SF2_D15_E25 |1/5000 |SF2a +SF2b |1,5 25
Svartisen 1 SVl D10 E10 |1/200 (SVia 1,0 10
(Sv1) SV1_D10_E25 |1/1000 |SV1a +SVib|1,0 25
SV1_ D15 E25 |1/5000 [SV1a+SV1b|1,5 25 800
Svartisen 5 SV5 D10 E10 |1/200 (SV5a 1,0 10
(SV5) SV5_D10_E25 |1/1000 |SV5a +SV5b |1,0 25
SV5_D15 E25 |1/5000 [SV5a + SV5b |1,5 25

7 Trykkverdiene som SAMOS-AT beregner har to komponenter, nemlig (i) tryk-
ket pga. stramningshastigheten midlet over et tidsrom pa 1-2 s og (i1) middel-
verdien av trykket pga. turbulens (ogsé midlet over et tidsrom pd 1-2 s). Det
oyeblikkelige trykket i et punkt vil fluktuere rundt summen av disse to verdiene
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pa en tidsskala som er mindre enn 1-2 s. Dette har liten betydning for massive
deler av en bygning, som vegger og massive derer, men kan veare viktig for
vinduer eller sma strukturer med begrenset styrke (f.eks. skorstein eller frem-
stikkende takrenner).

7 Avhengig av distansen i skredbanen og skredets storrelse, fraktes det en del
store partikler (i noen tilfeller opptil ca. 0,5 m / 50 kg) i den nederste delen av
snegskya. Nér de treffer pd et bygg, opptrer store lokale trykkspisser (opptil ca.
1000 kPa over fi millisekunder) i sm& omréder (Schaerer og Salway, 1980;
Schaer og Issler, 2001). Betongvegger kan vanligvis uten problem dimensjone-
res til 4 tale slike punktlaster, men vinduer vil knuses.

9 Gridcellene for beregningen av sneskya er flere meter hoye selv ved bakken,
slik at modellen kun gir en vertikal middelverdi for dette sjiktet. Trykket i dette
laget trolig varierer sterkt med heyden. Trykkprofilene 1 Figur 8 ber derfor bru-
kes som en indikasjon, men ikke som den absolutte sannheten. Trykket avtar
raskt med heyden over bakken, og allerede 5 m over bakken er det omtrent likt
trykket som ma forventes i en sterk storm. I lyset av nye eksperimentelle resul-
tater (Sovilla m.fl., 2015) vil vi imidlertid anbefale & bruke den storste verdien
(0—1 m over bakken) opptil 5 m over bakken for a ta heyde for (i) 1-1,5 m sne
pa bakken og (ii) intermitterende oppvirvling av soner med hgyere tetthet.

| Tegnforklaring

Y D Kartlagt omrade.
ten |
.

TO100_Pmax

Figur 9 Kombihert maksimaltrykk (i kP) frd sngskred (fastere “skreddel og .snﬂsky) med nominell
drlig sannsynlighet pd rundt 1/200 fra Stordalsfjellet og Svartisen. Trykkskalaen til hgyre gjelder

arealet innenfor den rgde rammen. Se teksten for naermere forklaring.

DWW e e Gedehs G ot e Gt 5
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Figur 10 Kombinert maksimaltrykk (i kPa) fra sngskred (fastere skreddel og sn@sky) med nomi-
nell rlig sannsynlighet pd 1/1000 (sverst) og 1/5000 (nederst) fra Stordalsfjellet og Svartisen
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Figur 9 er et kart over det maksimale skredtrykket fra skred med &rlig utlesningssann-
synlighet pa 1/300— 1/200. Det kombinerer resultater av to simuleringer med henholds-
vis det gverste vestligste (SV1a) og gverste ostligste (SV5a) utlesningsomradet. Trykk-
verdien tilsvarer det storste av trykkene i den fastere delen og i sneskya, og i punkt som
nds av sneskyene til begge skredlepene er det hoyeste trykket valgt. Figur 10 er tilsva-
rende kart lagt ved & kombinere tre simuleringer som tilsvarer en arlig sannsynlighet pa
henholdsvis 1/1000 og 1/5000. Her ble utlosningsomradene SVlatb, SV5a+b og
SFla+b brukt. De resulterende trykkartene tilsvarer imidlertid ikke direkte skredtrykk
med arlig sannsynlighet pa 1/5000 over reguleringsomradet fordi en stor del av omradet
kan nés av sneskyer fra ulike skredlep. Dette gjor at den kombinerte sannsynligheten for
denne trykkverdien er noe heoyere enn 1/5000, og tilsvarende at trykket med kombinert
arlig sannsynlighet pa 1/5000 er hoyere enn dette kartet viser.

3 Skredfarevurdering — enkelte skredtyper
3.1  Sneskred

Den fastere delen av sneskred fra Stordalsfjellet vil ifelge simuleringene ikke né regu-
leringsomradet, men i tilfelle av skred med arlig sannsynlighet pa 1/5000 m4 man anta
at de stopper kun ved det nordestlige hjernet av reguleringsomridet og setter av store
snemasser i Stordalselva, slik at det kunne vere fare for demning av elva og en bré
tapping av oppdemmet vann dersom dammen brister.

Beregningene tyder pd at den fastere delen av sneskred med arlig sannsynlighet pd 1/100
fra Svartisens side vil knapt né reguleringsomradet, bdde omtrent i midten av det vestlige
reguleringsdelomradet og i1 det sorostlige hjornet av det ostlige reguleringsdelomridet.
Dette stemmer godt overens med det observerte skredet i mars 2013 og stetter tolkningen
av apninger og tynnere partier 1 skogen som muligens fordrsaket av et sjeldent sngskred
for flere tiar siden.

Derimot ma man forvente at den fastere delen av sneskred fra utlesningsomrade SV1a+b
med arlig sannsynlighet pa 1/1000 nar ca. 150 m inn i reguleringsomradet med en bredde
pa draye 250 m. Tilsvarende sneskred fra S5a+b vil kunne na sterste delen av den seor-
ostlige "tilhengselen" til reguleringsomradet pa et areal p4 omtrent 100x200 m?.

Enda sjeldnere skred med &rlig sannsynlighet pa 1/5000 fra SV1a+b anslés & oppna en
bredde pé rundt 400 m og & stoppe dreye 200 m inn i reguleringsomradet. Den fastere
delen av skred fra SV5a+b vil kunne dekke den hele ostlige delen av det ostlige regule-
ringsdelomradet, med en overflate p4 rundt 150x350 m?.

Arealet truet av den fastere delen av sneskred med arlig sannsynlighet pa 1/100 tilsvarer

det brune omréddet i Figur 15 (overst) og er en del av omraddene med red / oransje fylling
for skred med arlig sannsynlighet pa 1/1000 (Figur 15 nederst) og 1/5000 (Figur 16).
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3.2 Sneskyer (skredvind)

Ifolge simuleringene (Figur 9 og Figur 10) vil selv sngskyer med en rlig sannsynlighet
pa 1/300-1/200 né hele reguleringsomradet med maksimalt trykk sterre enn 1 kPa, unn-
tatt et lite areal ved Hellarneset. Ved ekstrapolering fra nominell arlig sannsynlighet pa
1/300-1/200 til 1/100 og sammenligning med observasjonene utvides arealet der trykket
er mindre enn 3 kPa, som vist i Figur 11.

Sneskyer med arlig sannsynlighet pa 1/1000 oppnar et maksimalt trykk pa minst 3 kPa
over hele reguleringsomradet (Figur 12, gverste kart). De fleste stedene forventes mak-
simalt trykk p& mer enn 6 kPa. De minst utsatte omradene er langs den vestlige og nord-
lige grensen av det vestlige reguleringsdelomradet.

Ved arlig sannsynlighet pa 1/5000, som er relevant for bygg i sikkerhetsklasse S3, ma
det regnes med maksimalt trykk pa 10 kPa eller mer 1 storste del av reguleringsomradet
(Figur 12, nederste kart).

Eotnhagen
i

Myrvall 5 2 #artiagt omrada
Storelva

Figur 11 Pdregnelige maksimaltrykk (i kPa) neer bakken fra sn@gskyer med drlig sannsynlighet
pd omtrent 1/300-1/200
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Figur 12 Pdregnelige maksimaltrykk (i kPa) naer bakken fra sn@gskyer med drlig sannsynlighet

pd 1/1000 (@verst) og 1/5000 (nederst)
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Ut fra rapportforfatternes erfaringer fra eksperimenter 1 forseksfeltet Vallée de la Sionne
1 Sveits, ma vi anse disse simuleringsresultatene som realistiske: Naturlig og kunstig
utloste skred 1 vinter 1999 oppnadde maksimalt trykk pa mellom 10 og 70 kPa tre ganger
ved observasjonsbunkeren, som ligger ca. 50 m hgydemeter ovenfor dalbunnen i den
motsatte skraningen. Skredbanen i1 Vallée de la Sionne er noe storre enn skredbanene
nedenfor Svartisen, men i gjengjeld trenger skredene fra Svartisen ikke a klatre opp mot-
bakken.

En helt ny statistisk undersekelse av ca. 100 terre snoskred med betydelig snesky fra
Osterrike, Sveits og Norge (Gauer, 2018) gjor det mulig 4 ansld den betingede sannsyn-
ligheten for at ei snesky i en skredbane med gjennomsnittlig helningsvinkel f nér et
punkt med utlepsvinkel o, under forutsetning av at et skred utleses. I tilfelle av skred fra
utlesningsomrade SV1a eller SV1a+b vurderer vi den drlige utlesningssannsynligheten
for sneskred 4 veaere i sterrelsesorden 1/50. Ved f = 30,3° og en betinget utlapssannsyn-
lighet pa 0,5, som til sammen gir en arlig sannsynlighet pa 1/100, far man a = 25°. Denne
verdien er i god overensstemmelse med 3 kPa-konturlinjen i Figur 11. Med en betinget
utlepssannsynlighet pa 0,05 (tilsvarende arlig sannsynlighet pa 1/1000) fdr man derimot
a=21°, som ligger et stykke nord for reguleringsomradet. Dette er igjen i overensstem-
melse med simuleringen og med det gverste kartet 1 Figur 12.

3.3  Serpeskred

Serpeskred kan 1 prinsippet oppsta alle stedene der smelte- eller regnvann 1 snedekket
demmes opp og fordrsaker hoyt poretrykk, som f.eks. i bekkelep eller i utflatinger. Det
finnes sé& langt ingen etablert metodikk for & ansld hyppigheten av serpeskred 1 ulike
steder. Vurderingen vér er derfor basert pa (i) erfaring fra andre steder i Norge, (ii) at vi
ikke har fétt opplysninger om tidligere serpeskredhendelser 1 omradet og (iii) at vi ikke
har oppdaget tydelige spor av slike hendelser under befaringen.

De mest sannsynlige kildene til serpeskred i omradet er folgende:

7 Bekkelopet som drenerer den servendte skraningen av Stordalsfjellet og som
ledes mot servest ved Botnhigen

7 Bekkelopene gjennom den nordvendte skrdningen nedenfor Svartisen

9 Utflatingen i den nordvendte skraningen nedenfor Svartisen pd ca. 100 m o.h.

Serpeskred fra det forstnevnte bekkelopet vil ikke na reguleringsomrddet fordi serpen
vil avsettes pa enga nord for Fv 17, som i tillegg danner en ca. 2 m hey voll.

Blant bekkene eller elvene ved foten av Svartisen vurderer vi forst og fremst de som
relevante som munner i det vestlige reguleringsdelomrédet. For disse virker deponiet av
stein fra vanntunnellene som en stor voll. Den estlige delen er skilt fra fjellfoten av
transformatorstasjonen med ca. 200 m, som vi anser som tilstrekkelig for at serpen settes
av for den nar reguleringsomrédet. Elvelopet langs det serostlige hjornet av den estlige
delen av reguleringsomradet er ikke et typisk sted for serpeskred, men det kan ikke ute-
lukkes.
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Figur 13 Faresonekart kun for sgrpeskred

Ut fra dette og i lys av at det finnes verken observasjoner eller spor i terrenget etter
sorpeskred, vurderer vi faren for serpeskred som vist 1 Figur 13. Det er en smal sone
med fare med arlig sannsynlighet pd 1/1000 langs den serlige grensen, en litt bredere
sone med arlig sannsynlighet pa 1/5000 1 det samme omradet og en sone med arlig sann-
synlighet pa 1/5000 langs elvene pa estsiden av reguleringsomradet.

3.4 Flomskred og jordskred

Ettersom det ikke finnes vifter 1 eller nar reguleringsomrédet og at mengden av losmas-
ser i bekkelap er begrenset sor for den vestlige delen av reguleringsomradet, konkluderer
vi med at man kan se borte fra flomskredfaren 1 denne delen. Derimot finnes det elvelap
og ei vifte ved estsiden av reguleringsomradet der man ma forvente at stor vannfering
pga. av lokal begrenset sterknedber kan mobilisere losmassene og danne flomskred.
Mangel pa vegetasjon og sterrelsen av blokkene pa vifta (vurdert utfra flyfoto siden om-
radet var snadekket og ikke tilgjengelig under befaringen) tyder pd at flomskred hender
med heyere arlig sannsynlighet enn 1/100. Se Figur 14 for faresonekartet kun for flom-
skred.

Jordskred anses som ikke relevante i reguleringsomradet, som 1 sterste delen er for slakt

for slike skred. Selv om de forekom, ville rekkevidden vere langt mindre enn faresonene
pga. snoskred.
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Figur 14 Faresoner kun for flomskred

3.5 Steinsprang/steinskred

Selv om det finnes mange til dels store steinblokker nedenfor skrenter i omgivelsene, er
faren for steinsprang/steinskred meget begrenset i reguleringsomridet. P4 nordsiden er
det en betydelig distanse med flatt terreng mellom reguleringsomradet og foten av Stor-
dalsfjellet. Ogséd distansen mellom det sorostlige hjernet av reguleringsomradet og
skrentene nedenfor Botntinden og Frokosttinden er for lang for at steinblokker kan over-
vinne den slake skraningen med elvavsetninger som demper sprangene. Den gjennom-
snittlige helningen mellom skrentene nedenfor Svartisen og den vestlige delen av regu-
leringsomradet er pd rundt 25°; det finnes skog og en lgsmassedekke som demper
sprangene. Det er derfor lite sannsynlig at selv relativt store blokker vil na regulerings-
omradet. Utlgsningssannsynligheten (per 30 m bredde) for kjempeblokker som kan né
sé langt er etter var vurdering mindre enn 1/5000 pr. ar.

3.6 Samlet skredfare

Torre snoskred med snesky er den avgjerende skredfaretypen i hele reguleringsomradet.
Beregningene med SAMOS-AT tilsier at alt areal kan nas av sneskyer, til dels fra mer
enn ett skredlop. I begrensede omrader langs kanten av reguleringsomrddet kan man
ikke se bort fra faren for enten serpeskred eller flomskred.
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Teknisk forskrift TEK 17 ma tolkes slik at det ikke er den dominerende, men den samlede
skredfaren som bestemmer utstrekningen av faresonene for sikkerhetsklasser S1, S2 og
S3 1 areal som kan nés av flere skredtyper. Det finnes imidlertid ikke en enkel og etablert
metodikk for & beregne den romlige fordelingen av den samlede skredsannsynligheten
ut fra faresonene for hver enkelte skredtype og hver sikkerhetsklasse, som er resultatet
av beregninger med ikke-probabilistiske modeller som f.eks. SAMOS-AT.

I den foreliggende vurderingen er dette problemet handtert etter skjonn: Hvis faresonen
for sikkerhetsklasse Sn (der n =1, 2 eller 3) fra skredlep eller skredtype A ligger innenfor
den tilsvarende faresonen fra skredlep eller skredtype B, anslds sannsynligheten fra
skredlop eller skredtype A ved noen punkter pa kanten av faresonen fra B og omvendt.
I alle disse punktene er sannsynligheten storre enn grenseverdien for sikkerhetsklasse
Sn, men verdiene pa grenselinjen fra A er storre enn de pa grenselinjen fra B. Grense-
linjen fra B forskyves utover bare litt hvis sannsynlighetsdifferansene er store, og noe
mer hvis de er sma. Gitt de fortsatt store usikkerhetene i beregning av rekkevidden til
skred med gitt (lav til meget lav) arlig sannsynlighet, anser vi denne fremgangsmaten
som adekvat.

4 Konklusjon

4.1  Avgrensning av faresoner

Skredfarevurdering for reguleringsplaner eller byggesaker i Norge ma folge foringene 1
Plan- og bygningsloven (https://lovdata.no/dokument/NL/lov/2008-06-27-71/), i Bygg-
teknisk forskrift TEK17 (https:/lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2017-06-19-840/K APIT-
TEL_7#KAPITTEL 7) og 1 Veiledning til Byggteknisk forskrift TEKI17
(https://dibk.no/globalassets/byggteknisk-forskrift-tek 1 7/veiledning-til-byggteknisk-
forskrift-tek17-01.07.2017 oppdatert-15.09.2017.pdf). Vanlig praksis har veert at:

9 Alt areal som kan treffes av skred med arlig sannsynlighet storre enn grense-
verdien i en av sikkerhetsklassene kan i1 utgangspunktet ikke brukes for bygg
som faller inn under denne sikkerhetsklassen.

7 For likevel & kunne bruke slikt areal for bygg i denne sikkerhetsklassen, ma
sikringstiltak iverksettes som reduserer skredsannsynligheten i arealet under
grenseverdien.

For det aktuelle reguleringsomradet ved Kilvik er det snaskred og sneskyer som er den
avgjorende (og i store deler den eneste) skredfaren. Bygg som faller under sikkerhets-
klasse S3 og S2 vil ikke kunne bygges uten sikringstiltak. Det er svart kostbart og i
mange tilfeller ikke praktisk gjennomferbart & fullstendig sikre et areal mot sneskyer,
som det kommer fram av laboratorieundersekelser, f.eks. (Keller og Issler, 1996). Grun-
nen er at sngskyer lett kan klatre over store voller og i ekstreme tilfeller 500 m opp
motbakker.
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Lovteksten og TEK17 er imidlertid formulert pa en mate som apner for flere muligheter
enn det som tilsvarer vanlig norsk praksis sa langt. Punktene som er relevante i det fo-
religgende tilfellet, der en del av arealet kan nés kun av sneskyer, er folgende:

1. “Byggverk skal plasseres, prosjekteres og utfores slik at det oppnas tilfreds-
stillende sikkerhet mot skade eller vesentlig ulempe fra naturpdkjenninger.”
2. T areal som ikke oppfyller kravene til bygg under sikkerhetsklasse S3 (S2),
kan slike bygg likevel tillates dersom
o arealet av bygget og dets uteareal oppfyller minstekravene til sikkerhets-
klasse S2 (S1) og
o bygget dimensjoneres slikt at det taler de paregnelige skredlastene fra
skred med arlig sannsynlighet tilsvarende grenseverdien i sikkerhets-
klasse S3 (S2), dvs. 1/5000 (1/1000) og
o det paregnelige maksimaltrykket ikke overstiger ca. 50 kPa.

Punkt 1 er viktig i sonen som kan nés av sneskyer, men der trykket er relativt lavt, som
1 mange tilfeller kan vaere et betydelig areal. Etter var kunnskap finnes det ingen spesi-
fikke grenseverdier for “skadelige effekter”. Vi mener imidlertid at skredlaster opptil de
paregnelige vindlastene 1 den aktuelle regionen (typisk 1-3 kPa) burde bli godtatt, ikke
minst fordi det ikke er mulig & bestemme en objektiv grense for utbredelsen av sneskyer.
I det spesifikke tilfellet av reguleringsomradet Kilvik utgjer dette imidlertid lite, som
man kan se fra Figur 9 og Figur 10.

Punkt 2 er derimot av potensiell betydning for Kilvik. I deler av reguleringsomradet er
maksimaltrykket fra sngskyer lavt nok for at bygg kan pé rimelig mate konstrueres til &
tale de paregnelige skredlastene, selv for sneskyer med arlig sannsynlighet pa 1/5000.
Den kritiske delen av betingelsene under punkt 2 ovenfor er imidlertid at bygningsarea-
let samt tilherende uteareal skal oppfylle minstekravene til henholdsvis sikkerhetsklasse
S1 (for bygg i1 sikkerhetsklasse S2) eller S2 (for bygg i sikkerhetsklasse S3). Dersom
man legger kun den fastere delen av sneskred til grunn for hvilket areal som oppfyller
minstekravene for S1 eller S2, er det et relativt stort areal som kan reguleres til bygge-
formal under betingelsen av tilstrekkelig dimensjonering. Ved en mer restriktiv tolkning
av teksten, der ogsa sneskyer gar inn 1 minstekravene til sikkerhet i utearealet, avhenger
det derimot av hvilken trykkgrense som legges til grunn. Ved en trykkgrense pé 3 kPa
er det intet areal som oppfyller minstekravene for bygg 1 sikkerhetsklasse S3 (dvs. area-
let skal vere trygt mot skred med érlig sannsynlighet pa 1/1000 eller hayere) og kun et
lite areal langs den vestlige og nordlige kanten av reguleringsomradet for bygg i sikker-
hetsklasse S2 (areal trygt for skred med &rlig sannsynlighet pd 1/100 eller hoyere).

Det har sé langt vert fa tilfeller i Norge der disse unntaksreglene har blitt anvendt. Der-
for er det lite praksis i tolkning av bestemmelsene, og NGI kan ikke gi et entydig svar
pa spersmélet om hvor bygg som faller under sikkerhetsklasser S1, S2 eller S3 kan god-
kjennes med forbehold om tilstrekkelig dimensjonering. Skredfarevurderinger for regu-
leringsplaner ma godkjennes av bide fylkesmannen og NVE, og det kan vare ulik prak-
sis 1 ulike fylker. Vi anbefaler derfor Meloy kommune & be fylkesmannen og NVEs
regionskontor om 4 ta stilling til disse spersmaélene tidlig i prosessen.
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Figur 16 Samlet fare for skred med drlig sannsynlighet pG 1/5000 uten hensyn til sngskyer.
Forventet maksimaltrykk (i kPa) i sngskyer med tilsvarende drlig sannsynlighet er vist med gule
konturlinjer

For & gi et tilstrekkelig grunnlag for myndighetenes vurdering av dette spersmélet ble
det utarbeidet faresonekart for to tolkninger: (1) Sneskya gar ikke inn i vurdering av
trygghet av uteareal, og (2) areal med sneskytrykk < 3 kPa anses som trygt nok. Skulle
myndighetene bestemme seg for a sette et annet trykkriterium, kan tilsvarende kart ut-
arbeides. Figur 15 og Figur 16 viser den samlede skredfaren i reguleringsomradet, utar-
beidet fra kartene Figur 9-Figur 12 etter fremgangsmaéten angitt ovenfor og ved bruk av
tolkning (1). For & kunne vise det forventede snoskytrykket pa en oversiktlig mate, ble
serskilte kart lagd for arlig sannsynlighet pd henholdsvis 1/100, 1/1000 og 1/5000. Der-
imot er Figur 17 det tilsvarende kartet ved bruk av tolkning (2), med alle tre faresone-
gradene vist pd samme kart. Kartene er ogsa del av den elektroniske leveransen, slik at
de kan vises forstorret ved behov. (Forsterring eker imidlertid ikke neyaktigheten av
vurderingene som ligger til bunns.)

Uansett hvilken tolkning av lovverket som myndighetene legger til grunn, kan disse kar-
tene brukes til dimensjonering av byggverk mot skredlaster. Trykkverdiene 1 kartet til-
svarer maksimalverdien i et punkt, som vanligvis oppnas ner bakken. Et inntrykk av
den vertikale fordelingen av lastene kan fis ved & skalere trykkprofilene 1 Figur 8 med
den lokale verdien av maksimaltrykket.

p:\2017\07\20170780\leveransedokumenter\rapport\20170780-02-r_rev1_reguleringsomrdde.docx



Dokumentnr.: 20170780-02-R
Dato: 2018-08-03
1 Rev.nr.: 0

Side: 31

Botnhagen ‘ A

Myfvall

Storelva

Hi
e
en

KICVI K B

Tegnforklaring

[ Kartiagt omrade

Faresone

Ingy,
©Holandsgordvelen

Nominell arlig frekvens
[ >= 1/5000
B >= 171000
Il >=1/100

Hetiafnesat

N

0 100 200 300 400 500m A
{ B 15

SRS, Gtk BOHEMIIUNE - Gesdata &

Areal rrad samist
sioedfare inkl snesen

Figur 17 Samlet fare for skred med hensyn til sngskyer. Faresonen for skred med drlig sannsyn-
lighet pa 1/5000 sammenfaller med den for drlig sannsynlighet pG 1/1000 og omfatter hele
reguleringsomraddet. Forventet maksimaltrykk i sngskyer med tilsvarende drlig sannsynlighet
kan bestemmes ut fra Figur 15 og Figur 16

4.2 Mulige sikringstiltak

Dersom sikringstiltak reduserer den nominelle arlige skredfaren til de lovpalagte gren-
severdiene pa 1/100, 1/1000 eller 1/5000 i deler av reguleringsomradet, kan dette arealet
reguleres til byggeareal for bygg 1 den tilsvarende sikkerhetsklassen. I det foreliggende
tilfellet vil sikringstiltak forst og fremst gjelde sneskred. (Dersom man ensker & sikre
arealet mellom Fv 17 og Storelva, ma ogsa sikringstiltak mot flom/flomskred vurderes
og utredes.) Slike sikringstiltak faller inn i to kategorier:

1. Stetteforbygninger (stalgjerder eller nett) 1 utlosningsomrédene, som forhindrer
at skred utleses, og

2. Konstruksjoner i skredbanen, som voller eller bremsekjegler, som stopper, brem-
ser eller leder skredet bort slik at det ikke kan skade liv og materielle verdier.

Hva som kan vare hensiktsmessige tiltak, avhenger sterkt av sikkerhetsnivaet som skal
oppnas, skredsterrelsen og verdien (antall utsatte personer eller materielle verdier som
kan bli tapt, og/eller nyskapte muligheter for ekonomisk gevinst). Vi antar at arealet ikke
skal brukes til boliger, men til naringsformal. Da vil kommunen i hvert enkelte tilfelle
matte avgjore hvilken sikkerhetsklasse som skal anvendes.
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Stetteforbygninger

Stetteforbygninger kan gi meget god beskyttelse mot utlesning av sneskred og brukes i
stor grad 1 Alpene for & sikre tettsteder og viktig infrastruktur. For reguleringsomradet
ville slik sikring vaere mest aktuell for skraningen under Svartisen, ser for det vestlige
reguleringsdelomradet. Fullstendig sikring vil kreve anslagsvis 7—10 rekker med stotte-
forbygninger over en bredde pa 300400 m, eller 2—4 km. Byggekostnadene for en slik
stotteforbygning vil da vere 1 storrelsesorden 30—80 millioner kroner (MNOK), og de
arlige vedlikeholdskostnadene 0,3—1 MNOK. Trolig er et slikt tiltak ikke lennsomt med
mindre reguleringsomrédet kan utvikles med bedrifter med hey verdiskapning og det
ikke finnes andre egnete steder som er mindre utsatt for skred.

Eventuelt kan en losning vurderes der kun den gverste delen av utlesningsomréadet sikres
med stotteforbygninger, slik at sneskred fortsatt kan utleses 1 den nederste delen av ut-
losningsomradet, men har mindre utlesningssannsynlighet, mindre sterrelse, mindre
rekkevidde og langt mindre trykk i sneskya. Dersom en slik lasning skulle vere aktuell,
kan man ogsa underseke om kombinasjon med en fang- eller ledevoll kan gi bedre for-
hold mellom nytte og kostnader.

Det finnes imidlertid flere problempunkt som vil kreve en grundig utredning:

7 Iden ostlige delen av utlesningsomradet kan isfall fra Svartisen edelegge stot-
teforbygningen. Slike skader vil trolig inntreffe relativt ofte og oke vedlike-
holdskostnadene massivt.

9 Isfall er ogsa en stor fare for byggemannskapet og krever en grundig utredning.

7 Grunnforholdene kan vere vanskelige hvis det er oppsprukket eller forvitret
berg eller permafrost.

Konstruksjoner i skredbanen

En fang- eller ledevoll vil ikke kunne stoppe sneskyer, men kan likevel redusere faren
fra sneskyer til en viss grad, serlig hvis stetsiden av vollen er bratt: Sneskyen "skyter
opp" ved vollen og blander inn mye luft, en prosess som reduserer bade tettheten og
hastigheten og derved trykket. I tillegg, hvis den fastere delen av skredet stopper eller
snur 1 en annen retning, avtar trykket 1 sneskya raskere med distansen. P4 denne maten
kan arealet utvides der trykket fra sneskyer med arlig sannsynlighet pd 1/1000 er lavere
enn en grenseverdi (mellom 1 og 3 kPa). I dette arealet kan bygg 1 sikkerhetsklasse 3
tillates dersom de er dimensjonert 4 tdle lasten fra skred med arlig sannsynlighet pa
1/5000.

Det & finne den optimale plasseringen til en voll og a dimensjonere den er ikke en enkel
oppgave i dette tilfellet fordi man ber underseke ulike kombinasjoner av fang- og/eller
ledevoller med og uten bremsekjegler (som reduserer skredets hastighet). Den nedven-
dige vollheyden for & stoppe eller avlede den fastere delen kan beregnes utfra Figur 5.11
1 (Johannesson m.fl., 2009). Derimot for & finne heyden som er nedvendig for & oppné
den enskede trykkreduksjonen i sneskya i deler av reguleringsomrédet vil det vere nod-
vendig a kjere en rekke 3D simuleringer med ulike vollhgyder. Det finnes for tiden ikke
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nok empirisk kunnskap om virkningen av voller pa sneskyer (Keller og Issler, 1996) for
a kunne unng4 slike simuleringer.

Vi har oversiktsmessig vurdert flere plasseringer av voller:

7 T utflatingen pd kote 100—115 m o.h. ser for det vestlige reguleringsdelomradet
bremses skredene litt, og det finnes topografiske forhold som kan gi mulighet
for & bygge en fangvoll. Avhengig av hvor stort areal som skal sikres, ville
vollen ha en lengde pd 250400 m. Simuleringene med RAMMS i fase 1
(20170780-01-TN, Figur 7) viser imidlertid at hastigheten til den fastere eller
fluidiserte delen av skredene med arlig sannsynlighet pa 1/1000 er over 30 m/s,
som vil kreve en voll pd rundt 30 m heyde (eller ca. 20 m med bremsekjegler)
for at den sterste delen av skredmassen skal kunne stoppes. To problemer til er
den begrensede lagringskapasiteten bak vollen og den geotekniske stabiliteten
av den bratte skrdningen nedenfor 100 m o.h. under lasten av en svar voll.

“  Med en ledevoll plassert mellom ca. 200 og 75 m o.h. og med en lengde pa ca.
300 m fir man den fastere delen av sneskred fra utlesningsomradde SV1 til &
snu mot nordvest og forbi reguleringsomradet. Ved en treffvinkel pa 25° og en
hastighet pa 35 m/s vil vollheyden vere anslagsvis 15-18 m, avhengig av ter-
renghelningen. Det bratte terrenget vil by pa bade geotekniske og byggetek-
niske utfordringer.

9 Ved a plassere ledevollen pa deponiet av vanntunnelstein 1 det servestlige hjor-
net av reguleringsomradet og & bygge den av materiale som tas ut ovenfor vol-
len vil man kunne oppné en virksom vollhgyde pa 15—18 m pa en effektiv méte.
Vollens lengde vil vaere omtrent 300 m. Det beskyttede arealet kan muligens
utvides ved & bygge en fangvoll pa ca. 150 m lengde og 8—10 m heyde i1 den
ostlige tredjedelen av det vestlige reguleringsdelomrédet for & stoppe den vest-
lige armen av sngskred fra utlesningsomrade SV2.

Blant disse tre losningene anser vi den sistnevnte som den mest fordelaktige fordi ter-
renget og stedlige materialer (av antageligvis god kvalitet) kan utnyttes pa den beste
maéten. Det er lettest & bygge vollen i relativt slakt terreng, og grunnforholdene er sann-
synligvis gode. Det apne spersmalet er om en tilstrekkelig trykkreduksjon i1 sneskyer
med &rlig sannsynlighet pa 1/1000 kan oppnas i et tilstrekkelig stort areal nord for lede-
vollen.

P& grunn av mange ulike varianter, mangel av kunnskap om grunnforholdene, usikker-
heten forbundet med vollens virkning pa sneskya og uten et definert mél for hvor stort
omrade som skal sikres, er det ikke mulig & gi et realistisk estimat pa kostnadene. Ut fra
erfaring med mange sikringsprosjekter tror vi imidlertid at kostnadene vil vare mye la-
vere enn ved 4 bygge stotteforbygninger og grovt ansld en kosteramme pa 5-15 MNOK.

Under visse forutsetninger kan det vaere interessant & utrede en tredje tilnaerming: De-
taljerte simuleringer av en sngsky mot et bygg (Rauter og Fellin, 2017) tilsier at trykket
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bak bygget kan vare mye lavere enn stottrykket pd frontsiden. Uteomradet til et nae-
ringsbygg er ofte forst og fremst plassen mellom tilkomstveien og bygningen. Bygget
selv kan derfor under visse betingelser virke som sikringstiltak for uteomradet sitt:

9 Tilkomstomradet ma ligge bak bygget (i dette tilfellet nord for bygget).

9 Uteomradet kan ikke vere lengre (i skredretningen) enn anslagsvis 1-2 ganger
byggets hoyde.

7 Bygget md vare hoyt nok 1 forhold til sneskya og mye bredere (pa tvers av
skredretningen) enn uteomradets lengde (i skredretning).

7 Bygget ma tale lastene fra sneskya. Dette innebarer bl.a. restriksjoner pd antall,
storrelse og utforming av vinduer og derer mot skredretningen.

Sa langt finnes det ikke enkle regler for a anslé trykkreduksjonen bak bygget i forhold
til stottrykket pd frontsiden, lengden av den beskyttede sonen, den nedvendige hoyden
pa bygget m.fl. Metodikken ber utvikles ytterligere til den kan effektivt anvendes 1 de-
signprosessen, men vi forventer at dette vil skje i lopet av de neste fa drene. I regule-
ringsomrddet kan slik sikring muligens vare den mest kostnadseffektive lgsningen.
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1 Forskrift om sikkerhet mot skred i TEK17

I forskrift om tekniske krav til byggverk (Byggteknisk forskrift TEK17) 1 Plan- og
bygningsloven er krav til sikkerhet mot skred for nybygg folgende:

§ 7-3. Sikkerhet mot skred

(1) Byggverk hvor konsekvensen av et skred, herunder sekundaervirkninger av
skred, er serlig stor, skal ikke plasseres i1 skredfarlig omréade.

(2) For byggverk i1 skredfareomrdde skal sikkerhetsklasse for skred fastsettes.
Byggverk og tilherende uteareal skal plasseres, dimensjoneres eller sikres mot
skred, herunder sekundarvirkninger av skred, slik at sterste nominelle arlige
sannsynlighet i tabellen nedenfor ikke overskrides.

Tabell 1: Sikkerhetsklasser ved plassering av byggverk i skredfareomrdde

Sikkerhetsklasse for skred Konsekvens Stgrste nominelle arlige
sannsynlighet

S1 liten 1/100

S2 middels 1/1000

S3 stor 1/5000

Loven gir mulighet for & ta i bruk fysiske sikringstiltak for bygg og uteareal for & oke
sikkerheten.

1.1  Sikkerhetsklasse S1

Sikkerhetsklasse S1 omfatter tiltak der et skred vil ha liten konsekvens. Dette kan eksem-
pelvis vere byggverk der det normalt ikke oppholder seg personer og der det er sma
okonomiske eller andre samfunnsmessige konsekvenser. Eksempler pd bygg som inngar
1 denne sikkerhetsklassen er garasje, uthus, batnaust, mindre brygger, lagerbygninger
med lite personopphold og enkelte mindre tilbygg og pabygg).

1.2  Sikkerhetsklasse S2

Sikkerhetsklasse S2 omfatter tiltak der et skred vil fore til middels konsekvenser. Dette
kan eksempelvis vare:

7 enebolig, tomannsbolig og eneboliger 1 kjede/rekkehus/boligblokk/fritidsbolig
med maksimum 10 boenheter,

9 arbeids- og publikumsbygg/brakkerigg/overnattingssted hvor det normalt
oppholder seg maksimum 25 personer

9 driftsbygning i landbruket, parkeringshus og havneanlegg.
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For bygninger som inngér i sikkerhetsklasse S2 kan kravet til sikkerhet for tilherende
uteareal reduseres til sikkerhetsniva angitt for sikkerhetsklasse S1 (1/100). Dette fordi
eksponeringstiden for personer og dermed faren for liv og helse normalt vil vare
vesentlig lavere utenfor bygningene.

1.3  Sikkerhetsklasse S3

Sikkerhetsklasse S3 omfatter tiltak der et skred vil fore til store konsekvenser. Dette kan
eksempelvis vaere byggverk der det normalt oppholder seg mer enn 25 personer og/eller
der det er store gkonomiske eller andre samfunnsmessige konsekvenser. Dette kan
eksempelvis vere:

7 eneboliger i kjede/rekkehus/boligblokk/fritidsbolig med mer enn 10 boenheter

9 arbeids- og publikumsbygg/brakkerigg/overnattingssted hvor det normalt
oppholder seg mer enn 25 personer

7 skole, barnehage, sykehjem og lokal beredskapsinstitusjon

p:\2017\07\20170780\leveransedokumenter\rapport\vedlegg a-c\20170780-02-r_rev1_vedlegg_a_krav_til_sikkerhet.docx



Dokumentnr.: 20170780-02-R
Dato: 2018-08-03
1 Rev.nr.: 1

Vedlegg B, side: 1

Vedlegg B

BESKRIVELSE AV BEREGNINGSMODELLER
FOR SN@SKRED

Innhold

Bl Innledning 2
B2 Statistisk-empirisk modell (a-B modell) 2
B3 RAMMS: :AVALANCHE og MoT-Voellmy 4
B4 SAMOS-AT 8
B5 Referanser 12

p:\2017\07\20170780\leveransedokumenter\rapport\vedlegg a-c\20170780-02-r_rev1_vedlegg_b_modellbeskrivelser.docx



Dokumentnr.: 20170780-02-R
Dato: 2018-08-03

ﬂ Rev.nr.: 1
Vedlegg B, side: 2

B1 Innledning

De mest brukte modellene for utlopsberegninger i Norge er den topografisk-statistiske
alfa-beta-modellen (Lied og Bakkehgi, 1980; Lied og Toppe 1989), blokkmodellen
PCM (Perla, Cheng og McClung 1980), den én-dimensjonale modellen NIS (Norem,
Irgens og Schieldrop 1989) og den to-dimensjonale modellen RAMMS (Christen m.fl.,
2010). I dette prosjektet har vi brukt alfa-beta-modellen og RAMMS i den forste fasen
0g SAMOS-AT i den andre fasen. SAMOS-AT inneholder en to-dimensjonal modell for
den tette delen av et sneskred og en tre-dimensjonal modell som kan beregne hastighets-
fordeling, spredning og stremningsretning i sneskya.

SAMOS-AT har gétt gjennom en lang prosess av uttesting og kalibrering mot malinger
og observasjoner av sneskred 1 Alpene (mest 1 Osterrike). I tillegg har NGI utfert kon-
trollberegninger mot malinger fra NGIs forseksfelt Ryggfonn pé Strynefjellet og obser-
vasjoner fra noen kjente norske skredhendelser med betydelig snosky.

B2  Statistisk-empirisk modell (a-f modell)

Den statistiske/topografiske a/f-modellen er utviklet ved NGI og gir maksimal utlaps-
distanse utelukkende som en funksjon av topografi (Lied og Bakkehoi, 1980). Lik-
ningene for utlepsdistanse er funnet ved regresjonsanalyse, og korrelerer den lengste
registrerte utlepsdistansen 1 mer enn 200 skredbaner med et utvalg av topografiske pa-
rametere. Parameterne som har vist seg 4 vaere mest betydningsfulle er gitt i Tabell B1,
jfr. Figur B1.

100m [

Skredbane

10°-punkt
Best tilpassede

parabel /

y=C2X2+C1 X+Co

Maksimal
rekkevidde

- ——— ==

Figur B1 Topografiske parametere som beskriver terrengprofilet
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Tabell B1 Topografiske parametere for beregning av maksimal utlgpsdistanse

Symbol: Parameterbeskrivelse:

B(°) Gjennomsnittlig helning av skredbanen mellom gvre del av utlgsningsomra-
det og “fjellfoten” (punktet med 10° helning i skredbanen)

0 (°) Helning av de gverste 100 hgydemeter av utlgsningsomradet

H (m) Total hgydeforskjell mellom gverste del av utlgsningsomradet og det laveste
punktet langs best tilpassede parabel y = cox*+cix+co, der o, €1 0g ¢, er kon-
stanter

y" (m™) y" = 2c,, beskriver krumningen av skredbanen.

B-vinkelen har vist seg & gi den beste beskrivelsen av helningen i skredbanen, og regre-
sjonsanalyse har vist at B-vinkelen ogsa er den eneste statistisk viktige terrengparame-
teren. Modellen aksepterer kun B-punkt som er innenfor den delen av skredbanen der
tangenten til den best tilpassede parabelen har en helning mellom 5° og 15°.

Helningen 0 av de overste 100 hoydemetrene 1 utlosningsomradet bestemmer indirekte
bruddheyden og derved skredets tykkelse, som er storre i slake helninger enn i bratte
helninger. Lavere verdier av 0 gir sdledes lengre utlopsdistanser, dvs. lavere gjennom-
snittlig helning av den totale skredbanen, o.

Lavere verdier av produktet Hy” betyr lavere verdier av B. I teorien resulterer dette i
lengre utlop (lavere a-verdier), fordi skredene gér med lavere hastighet og har et mindre
energitap gjennom hastighetsavhengig friksjon. Topografien, bredden og graden av side-
veis avgrensning 1 utlesningsomradet, samt transport av fokksne inn 1 utlesningsomra-
det, har liten innflytelse pd utlepsdistansen. Det er ikke noe som tyder pa at en innsnev-
ring 1 skredbanen gir lengre utlop.

Modellen er best egnet for analyse av utlepsdistanse langs skredbaner som er konkave 1
lengderetningen. De beregnede utlgpsdistansene er de som kan forventes under snefor-
hold som favoriserer lange utlep (dvs. terr og lett sng i1 hele skredbanen).

Antagelsen om at det er smi variasjoner i de fysiske sngparameterene som gir de lengste
utlopsdistansene, er kun gyldig innenfor én klimasone. Det benyttes derfor en annen
relasjon mellom « og £ pé Island eller 1 Osterrike enn 1 Norge.

NGIs skreddatabase inneholder i dag ca. 230 skredobservasjoner. Bade de statistiske og
de dynamiske modellene blir i blant oppgradert. Den mest brukte formen av o/f-model-

len er i dag o = 0.96 —1.4°. Standardavviket er 2.3° og korrelasjonskoeffisienten er
0.92.

Rekkevidden for mange skredbaner med arlig sannsynlighet 1/1000 samsvarer godt med

middelverdien av « der skredbanen er en jevn parabel. Ved spesielt store skred kan -
verdien med fratrekk av ett standardavvik (2.3°) vare brukt.
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B3 RAMMS::AVALANCHE og MoT-Voellmy

RAMMS::AVALANCHE og MoT-Voellmy er fluidmekaniske modeller, utviklet hen-
holdsvis ved SLF i Sveits fra omtrent 1995 til 2010 og ved NGI12011/2012. Modellene
er meget like og beskrives derfor sammen her. De beskriver skredet som en spesiell
vaske som har bade friksjon som et fast materiale og viskositet som en vaske. Denne
friksjonsloven gér tilbake til en modell fra 1950-tallet (Voellmy, 1955) som er i stor grad
basert pa klassisk hydraulikk. Den samme friksjonsloven ble senere brukt i kontinuums-
mekaniske modeller i1 én dimensjon (Briukhanov m.fl., 1967; Christen m.fl., 2002. Alle
disse modellene forutsetter konstant skredtetthet p og beskriver bevegelsen av
skred”veasken” gjennom balanseligninger for masse (eller flyteheyde /) og impuls /u =
(hu, hv) i retningene x, y parallell med bakken:

oh d(hu) N d(hv) _

at | ox ov Wer
() a(hu?)  9(huv) a(hé,,) ok,
ot T ox oy Mt T,
d(hv) N d(huv) N d(hv?) ot d(hdyy) 0_3’,’2

ot 0x oy 9y dy p’

g = (gv, g, g:) er tyngdeakselerasjonen 1 et lokalt koordinatsystem der x og y er parallell
med bakken og z er i rett vinkel med bakken. oxx 0g a,, er normalspenningene i retning
x 0g y, og o’x: og o’)- beskriver friksjonen av skredet pa snedekket. Det finnes noen
forskjeller mellom RAMMS og MoT-Voellmy i disse termene:

RAMMS:

“  Normalspenningene er proporsjonale med det hydrostatiske trykket,

Oxx = 5yy = ka/pgzz = aT/pph(Igzl + Kuz)-
og skjerspenningen pa bunnen er
b

% = sgn(u) [uh(|gz| + ku?) + ?u\/ u? + vz],
og tilsvarende for o®)..

T ke = tan? (45° + %) er den aktive/passive jordtrykkskoeffisienten og brukes
dersom skredet strekker seg/presses sammen. ¢ er den indre friksjonsvinkelen
i skredsnegen, som ofte settes til 30° slik at k, = 1/3 og k, = 3.

Tk (malti 1/m) er terrengets krumning i stremningsretning; denne termen besk-
river ekstra friksjon pga. sentrifugalkraften.

9 Friksjonsparameterne er u for den hastighetsuavhengige Coulomb-friksjonen
og g/€ for den “turbulente” motstanden. & har enhet m/s>.

7 we=01den kommersielle versjonen, dvs. ingen erosjon/medrivning.
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MoT-Voellmy:

T Istedenfor g/¢ brukes den dimensjonslese parameteren k£ = g/¢ i formelen for

b
Oyxz.

7 Det settes kq/, = 1, dvs. man antar hydrostatisk trykkfordeling i skredet.

“  Brukeren har valget mellom (i) ingen medrivning (w. = 0), (ii) we = c|u| — en
formel som fantes i en tidligere spesialversjon av RAMMS — eller (iii) en fysi-
kalsk basert formel beskrevet av Issler og Johannesson (2011). I tilfellet (i1)
styrer parameteren ¢ hvor raskt sneen eroderes. Teorien av Issler og Johannes-
son (2011) indikerer at ¢ = k. I tilfellet (iii) finnes det ingen slik parameter, men
brukeren ma lage rasterfiler med fordeling av den eroderbare (ny-)sneheyden
og skjeerstyrken (i pascal) av den eroderbare sngen.

Mens RAMMS lgser ligningene med et numerisk skjema av andre orden, benytter MoT-
Voellmy et enklere skjema av forste orden.

En stor forskjell i forhold til enklere modeller er at bdde skredets lengde, bredde og
hoyde forandrer seg langs banen. Denne forandringen beregnes ved & dele opp skredba-
nen i sma celler (typisk 5x5 m?) og 4 samtidig beregne hvordan massen (og derfor fly-
tehoyden) 1 en celle endrer seg pga. ulikhet mellom innstremning og utstremning, og
hvordan hastigheten endrer seg pga. gravitasjon, friksjon og trykk fra massene i nabo-
cellene. Dette forer bl.a. til det at hastigheten ved skredets "hale” er lavere enn ved fron-
ten, 1 overensstemmelse med mélingene.

Felles for modellene er at de tar hensyn bdde til startmassen gjennom start-
lengde, -bredde og -heyde, og til variasjoner i terrenget. Friksjonsparameterne u og k
(eller &) mé velges av brukeren i hvert enkelt tilfelle. I begge modellene kan brukeren
fastsette ulike verdier for friksjonsparameterne i ulike deler av skredbanen. Dette gjor
det mulig 4 ta hensyn til ujevnhet av terrenget eller skog. Modellen RAMMS ble testet
og kalibrert 1 Sveits mot skredhendelser i Alpene pé lignende méate som alfa-beta-mo-
dellen (avsnitt B2) i Norge. Det finnes en tabell med anbefalte verdier for friksjonspara-
meterne i1 forhold til skredsterrelse, hayde over havet, kanaliseringsgrad og frekvensen
av skredet (SLF, 2016), se Tabell B2. Denne tabellen ble tilpasset norske forhold gjen-
nom tilbakeberegning av mange kjente skredhendelser fra NGIs skreddatabase med
RAMMS. De samme inngangsdataene og parameterverdiene kan ogsa brukes i MoT-
Voellmy. Direkte sammenligning av de to modellene (NGI, 2014) viste at de gir tilnaer-
met de samme resultatene dersom de samme inngangsdataene og parameterverdiene
brukes. Merk imidlertid at denne kalibreringen gjelder simuleringer uten medrivning.
Det finnes for tiden ingen publisert kalibrering av modellen med medrivning.

Det har imidlertid vaert kjent i lang tid at Voellmys friksjonslov med de anbefalte para-
meterverdiene gir for lave hastigheter 1 store deler av skredbanen. En analyse av hastig-
hetsmalinger av sneskred fra mange land (Gauer m.fl., 2010) viste at man oppnar bety-
delig bedre overensstemmelse mellom malte og simulerte hastigheter for riktig utleps-
distanse ved & velge den hastighetsuavhengige delen av friksjonen (parameter u) storre
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og den hastighetsavhengige delen (parameter £ eller g/€) langt mindre enn anbefalt for
RAMMS (SLF, 2016). For & oppna de samme utlegpsdistansene som med alfa-beta-mo-
dellen, velges i = tan(a(B)) og k < 1073 (£ » 10% m/s?). Disse verdiene kan imidlertid
justeres for klimaforholdene, terrengkarakteristikk, skogsvirkning og lignende faktorer.

Tabell B2 Eksempel pd standardverdier av friksjonsparameterne u og & i modellen RAMMS for
ulike returperioder, tilpasset sveitsiske forhold (fra (SLF, 2016))

RAMMS::Avalanche 1.1 Friction Parameters
Large avalanche { > 60'000 m®) 300-Year 100-Year 30-Year 10-Year
Altitude
(m.a.s.l.) 1 & u 3 1 3 1 g
above 1500 0.155 3000 0.165 3000 0.17 3000 0.18 3000
1000 - 1500 0.17 2500 0.18 2500 0.19 2500 0.2 2500
unchannelled below 1000 0.19 2000 0.2 2000 0.21 2000 0.22 2000
above 1500 0.21 2000 0.22 2000 0.225 2000 0.235 2000
1000 - 1500 0.22 1750 0.23 1750 0.24 1750 0.25 1750
channelled below 1000 0.24 1500 0.25 1500 0.26 1500 0.27 1500
above 1500 0.27 1500 0.28 1500 0.29 1500 0.3 1500
1000 - 1500 0.285 1350 0.3 1350 0.31 1350 0.325 1350
gully below 1000 0.3 1200 0.315 1200 0.33 1200 0.345 1200
above 1500 0.14 4000 0.15 4000 0.155 4000 0.165 4000
1000 - 1500 0.15 3500 0.16 3500 0.17 3500 0.18 3500
flat below 1000 0.17 3000 0.18 3000 0.19 3000 0.2 3000
Medium avalanche { 25'000 - 60'000 300-Year 100-Year 30-Year 10-Year
above 1500 0.195 2500 0.205 2500 0.215 2500 0.225 2500
1000 - 1500 0.21 2100 0.22 2100 0.23 2100 0.24 2100
unchannelled below 1000 0.23 1750 0.24 1750 0.25 1750 0.26 1750
above 1500 0.25 1750 0.26 1750 0.27 1750 0.28 1750
1000 - 1500 0.27 1530 0.28 1530 0.285 1530 0.295 1530
channelled below 1000 0.28 1350 0.29 1350 0.3 1350 0.31 1350
above 1500 0.32 1350 0.33 1350 0.34 1350 0.35 1350
1000 - 1500 0.33 1200 0.34 1200 0.35 1200 0.36 1200
gully Below 1000 0.36 1100 0.37 1100 0.38 1100 0.39 1100
above 1500 0.17 3250 0.18 3250 0.19 3250 0.2 3250
1000 - 1500 0.19 2900 0.2 2900 0.21 2900 0.22 2900
flat below 1000 0.21 2500 0.22 2500 0.23 2500 0.24 2500
forested area (mu=delta, xi=fix) | 0.02 400 | 0.02 | 400 0.02 | 400 | 0.02 400 |

Inngangsverdier: For modeller av Voellmy-typen eker terminalhastigheten 1 banen til-
narmet med kvadratroten av flytehoyden og utlepsdistansen fra foten av skraningen om-
trent lineert med flytehoyden. Flytehoyden for sin del er omtrent proporsjonal med
bruddkantheyden. Derfor er det viktig 4 ansla realistiske bruddkantheyder og utlesnings-
omrader som inngangsdata. En metodikk for dette ble utarbeidet av det Sveitsiske sno-
og skredforskningsinstituttet (Salm m.fl., 1990):

‘9 Som utgangspunkt tar man den forventede maksimale snghegydetilveksten in-
nen tre dogn med en gitt returperiode T (eller arlig sannsynlighet), Aho (7).
Denne verdien gjelder malinger pé flatmark, avhenger av klimaforholdene og
varierer sterkt mellom regionene.

“ Det tas hensyn til de lokale forholdene ved & korrigere Ako"(T) med 5 cm per
100 m heydedifferanse mellom malestasjonen og utlesningsomradet, og med
opptil £50 cm for vindeffekten.
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7 En sentral antagelse 1 den sveitsiske metodikken er at et skred utleses innenfor
nysnelaget i lopet av enhver tre dogns nedberperiode med arlig sannsynlighet
pd 1/30 eller mindre. Utlgsningssannsynligheten kan imidlertid vere langt
mindre enn 1 i relativt slake skrdninger (dvs. med helningsvinkel naer 30°), ved
relativt lave nedbermengder eller 1 ujevnt terreng. Omvendt kan bruddet ogsé
skje 1 eller mellom gamle lag, noe som forer til storre bruddkantheyder.

Denne metoden blir mer realistisk hvis man tar hensyn til utlesningssannsynligheten.
Sannsynligheten for et skred med gitt bruddheyde do er produktet av sannsynligheten
Py(do) for sneheydetilvekst tilsvarende bruddheyden do og utlesningssannsynligheten
Py(d | d = do) ved gitt sneheydetilvekst. | samsvar med intuisjonen viser NGIs mange-
arige observasjoner fra Strynefjellet at det er store forskjeller mellom ulike skredbaner
og at P oker kraftig med A/ fra nesten 0 ved Ak < 0,3 m til nermere 1 ved Az > 1,5 m.

Modellene tilbyr folgende muligheter for 4 ta hensyn til bremsevirkningen av skog:

7 1 RAMMS kan brukeren enten velge a kjore simuleringen med de foreslétte
friksjonsparameterne (u + 0,02, € = 400 m/s?) eller selv lage rasterfiler med de
enskede verdiene av u og &.

9 MoT-Voellmy kan selv fortlapende modifisere x og & i forhold til lokal flyte-
hoyde 4 og hastighet |u| dersom en rasterfil med »n-D er tilgjengelig, der n(x) er
fordelingen av antall traer per m? og D(x) (i meter) er den lokale gjennomsnitt-
lige stammediameteren pa brystheyde.
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B4 SAMOS-AT

SAMOS-AT, utviklet 1 2007 ved AVL List GmbH 1 Osterrike, er etterfolgeren av SA-
MOS, som var i bruk fra 1999 (Zwinger et al., 2003; Sampl og Zwinger, 2004). En kort
beskrivelse av modellen finnes i (Sampl og Granig, 2009), mens Sailer m.fl. (2008) og
Granig m.fl. (2009) gir informasjon om validering og eksempler. Modellen kobler sam-
men en kvasi-3D (dybdemidlet) modell for den tette delen av sngskred og en 3D modell
for sneskya, dvs. det turbulente laget av relativt lav tetthet som utvikler seg pa overflaten
av torre snoskred.

Som i RAMMS::AVALANCHE (Christen m.fl., 2010) eller MoT-Voellmy beskrives
bevegelsen av skredets fastere del gjennom ligninger for masse- (1 ligning) og impuls-
bevaring (2 ligninger tilsvarende retningene langs terrengoverflaten):

oh + d(hu) " d(hv) _ Je Js

at | ox v  p p
d(hu) N d(hu?) N d(huv) _— 19(hGyr) a_,?z oS, FOoPs

ot 0x dy Yx p Ox p p p’
d(hv) N d(huv) N d(hv?) _hgy + 19(hGyy) a_f,’z N oy ij’bs.
at 0x dy p 0dy p P p

I disse ligningene er 4 flytehgyden, u = (1,v) den dybdemidlede hastigheten, g = (gx,g,,2-)
tyngdeakselerasjonen, dy, 0g 7,, de dybdemidlede normalspenningene langs bakken,
ol og 03’,’2 skjerspenningene langs bakken, g, og gy, skjerspenningene langs overfla-
ten til det tette laget. j. og js er henholdsvis erosjons- eller medrivningsraten og suspen-
derings- eller oppvirvlingsraten (denne snoen danner sngskya) mélti kg m2s!, og F°
omfatter motstand fra skog eller steinblokker 1 banen.

Som i MoT-Voellmy, antas det at normalspenningene parallelt med bakken er lik det
hydrostatiske trykket,

1
Oxx = 5yy =0, = Eph(lgzl + Kuz)-

Skjaerspenningen langs bakken ligner pa uttrykket brukt i modeller av Voellmy-type
med en hastighetsuavhengig Coulomb-friksjon og en del som er proporsjonal med u?,
men det finnes flere modifikasjoner:

pu? ]
(%ln%wu)zj

70 er en skjerstyrke 1 sneen som brukes for sma skred for at de skal stoppe tidligere.
Faktoren som multipliserer u, lar Coulomb-friksjonen variere fra 2uag,, ved Ry = 0 til

u R
b b\ — s0 _
(GerJyZ) “lull lTO + U (1 + Ry + RS> Ozz T
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UG,, ved Ry —oo. Rs beskriver graden av fluidisering som forholdet mellom pu® og o2,
med antagelsen at pu? er proporsjonal med det dispersive trykket som skyldes sammen-
stot mellom snepartikler pga. toyning i skredet. I den siste termen erstattes g/§ 1 RAMMS
(eller k1 MoT-Voellmy) med et fluiddynamisk uttrykk for motstandskoeffisienten til en
turbulent grenselagsstramning over en ru overflate. £ = 0,43 er von Kadrméns konstant,
Rp overflateruheten (en lengde), og Bp en empirisk konstant. Parameternes standard-
verdier er 7o = 0, u = 0,155, Rso = 0,222, Rp = 0,1 m og Bp = 4,13. Med disse verdiene
er koeffisienten til den turbulente motstanden (siste term i ligningen) lik 0,011 ved /4 =
1 m og 0,0068 ved 7 =2 m.

Sett fra sneskya, virker den tette delen som en ru overflate 1 bevegelse. Med dette og en
antatt logaritmisk hastighetsprofil i den laveste delen av sneskya er skjerspenningen
(042, 0y7) gitt av et uttrykk som ligner pd (cl,, af,’z). Lufttettheten brukes imidlertid iste-
denfor den tette delens tetthet, og hastighetsdifferansen Au mellom sneskya pa en refe-
ransehoyde y ovenfor grenseflaten og hastigheten i den tette delen brukes istedenfor den
dybdemidlede hastigheten i den tette delen:

. oy_ U pa(huy
(o2 052) =y 1Ly e\
(E ngp,t P)

For Rp brukes en formel med tre empiriske konstanter for a ta med effekten av overfla-
teruheten og av hoppende snepartikler. Konstanten Bp er satt til 8,5.

ISAMOS-AT er medrivning av snadekket lokalisert ved fronten av skredet, og erosjons-
dybden spesifisert av brukeren. Den eroderte massen fordeles mellom den tette delen og
sneskya i forhold til Froude-tallet og flytehoyden (for detaljer se (Sailer m.fl., 2002)).
Den tette delen mister ogsd masse pga. suspendering til sneskya, som antas & vere pro-
porsjonal med skjerspenningen ¢*, konsentrasjonsdifferansen mellom det tette laget og
sneskya, Ac, og motstandskoeffisienten av snepartiklene, Cs ~ 3, men invers proporsjo-
nal med hastighetsdifferansen mellom lagene, [|Aull, og partikkelsterrelsen, d, ~ 0,8 mm:

I 0% Il Ca
Idulid,

Js = —«&

Proporsjonalitetskoeffisienten er satt til 0,01 m. Modellen tillater imidlertid suspende-
ring av snepartikler kun hvis overflaten av det tette laget er ristet sterkt nok; betingelsen
er at partiklenes Froude-tall, Fr, = u%/|g:|, er storre enn ca. 400.

Motstanden fra treer eller steinblokker i banen beregnes som

obs - T, nthu—2
hai ™ 2’

med konstant motstandskoeffisient ¢y, som gjelder tilnermet ved heye Reynolds-tall,
men trolig ikke 1 granuleere masser.
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Sneskya behandles som en to-fasers blanding av luft og ispartikler. SAMOS-AT bereg-
ner bevegelsen av luften og av partiklene separat. For luften loses massebevaring og
Navier—Stokes-ligningen for middelverdiene av tetthet og hastighet, med et stort bidrag
fra turbulensen til den effektive viskositeten, nq:

0tp + aj(puj) =0,
9 (pauy) + aj(pauiuj) =pg; — 0ip + 0, [neff(ajui + aiuj)] — foPs - fr
(For enkelhets skyld brukes det tensornotasjon med implisitt summering over like in-
dekser.) Turbulens er simulert gjennom k-e-modellen med to ligninger for den turbulente
kinetiske energien, K, og dissipasjonen, &; for detaljer om denne turbulensmodellen se
f.eks. (Rodi, 1984). Sammen med den molekylazre viskositeten av luft, 7, ~ 2x107°
kg/(m s), og konstanten C, = 0,09 resulterer
KZ
Neff = Mg + Cup?-

For motstanden av objekter som trer brukes en analog formel som for den tette delen,
men med luftens tetthet istedenfor skredets:

2
u u
obs
270 = cynDp, —.
' lall 2

Relativbevegelsen mellom luft og partikler forer til en volumkraft fip som henger sam-
men med den gjennomsnittlige motstanden av en partikkel, F, (omtalt lenger nede),
gjennom den volumetriske partikkelkonsentrasjonen c og partikkelvolumet V), som
c
f? = —F,.

Y

Skjerspenningen 6° og suspenderingsraten j*/p, brukes som randbetingelser.

For sngpartiklene 1 snoskya loses bevegelsesligningene for punktmasser, men hvert si-
mulert massepunkt tilsvarer et ensemble av partikler med en samlet masse pa typisk 100
kg eller omtrent 10° snepartikler:

dv
mpasz+mpg.

Motstandskraften pd en partikkel beregnes fra

. 1 c Av)2 ﬂdz Av
Relativhastigheten mellom luft og partikkel fluktuerer pga. turbulens. Ved & dele opp u
i middelverdi og fluktuasjon, u = + u', finner man (Av)’ = (i + u' — v)> = (i — v)*> + u”
= (1 —v)? + 2K/3. SAMOS-AT implementerer i tillegg en innviklet metode med tilfeldig
valg av en fluktuasjons- eller virvelhastighet og —retning som partiklene folger over en
(relativt kort) tid (Sampl og Granig, 2009).
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Den numeriske implementeringen av SAMOS-AT omfatter folgende elementer:

7 Etregulart grid med celler pa typisk 5x5 m? brukes for 4 representere terrenget

og resultatene for det tette laget.

“  Et grovere grid (typisk 15x15 m?) fra terrengmodellen, som utvides til den
tredje dimensjonen med typisk 20 lag av celler benyttes for & simulere sneskya.

Hoyden av disse cellene gker oppover fra rundt 4 m nederst.

7 Bevegelsen av den tette delen simuleres med hjelp av metoden Smoothed Par-
ticle Hydrodynamics (SPH), som brukes ogsa i flere andre skredmodeller; se
(Monaghan, 1992) for en beskrivelse. Stremningen simuleres ved & folge beve-
gelsen av representative massepakker og a interpolere feltverdiene med hjelp
av sakalte kjernefunksjoner med spesifikke egenskaper. Hver representative

massepakke tilsvarer typisk rundt 2000 kg av skredsne.

7 Isneskya loses ligningene for luften gjennom en implisitt finite-volum-metode

og ligningene for partiklene gjennom eksplisitt tidsintegrering.
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C1 Kart for enkelte skredtyper

Kart C.1.1 Faresonekart kun for serpeskred

Kart C.1.2 Faresoner kun for flomskred
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C2  Faresoner hvis snesky ikke er inkludert

Kart C.2.1 Samlet fare for skred med é&rlig sannsynlighet pa 1/100 uten hensyn til
sneskyer. Forventet maksimaltrykk (i kPa) i sneskyer med tilsvarende arlig sannsyn-
lighet er vist med brune konturlinjer

Kart C.2.2 Samlet fare for skred med érlig sannsynlighet pa 1/1000 uten hensyn til
sneskyer. Forventet maksimaltrykk (i kPa) i sneskyer med tilsvarende arlig sannsyn-
lighet er vist med rede konturlinjer

Kart C.2.3 Samlet fare for skred med érlig sannsynlighet pa 1/5000 uten hensyn til
sneskyer. Forventet maksimaltrykk (i kPa) 1 sneskyer med tilsvarende arlig sannsynlig-
het er vist med gule konturlinjer

Kart C.2.4 Samlet fare for skred med érlig sannsynlighet pa 1/100, 1/1000 og 1/5000
uten hensyn til sneskyer.
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C3  Faresoner med snosky inkludert

Kart C.3.1 Samlet fare for skred med hensyn til sneskyer. Faresonen for skred med
arlig sannsynlighet pd 1/5000 sammenfaller med den for arlig sannsynlighet pa 1/1000
og omfatter hele reguleringsomradet. Forventet maksimaltrykk i sneskyer med tilsva-
rende arlig sannsynlighet kan bestemmes ut fra Kart C.2.1, C.2.2 og C.2.3
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tiloyr eksper-
tise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget, konstruksjoner
og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som byggegrunn og byg-
gemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og sam-
ferdsel — 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 opti-
mum solutions for society and offers expertise on the behaviour of soil,
rock and snow and their interaction with the natural and built environ-
ment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building, Con-
struction and Transportation — Natural Hazards — Environmental Engi-
neering.

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
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