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Sammendrag

Dagens aktsomhetskart for sngskred bandlegger store arealer i Norge og ekspertene anser
aktsomhetssonene a vare for store i mange tilfeller, spesielt ved kystnaere omrader. | omrader
med innlandsklima er problematikken i noen tilfeller omvendt, - aktsomhetskartene dekker
ikke store nok arealer, noe som gjer at infrastruktur og bebyggelse kan bli etablert i utsatte
omrader. Et behov for a forbedre aktsomhetskartene for sngskred er derfor bakgrunnen for
prosjektet NAKSIN (Nye AktsomhetsKart for Sngskred | Norge). Hensikten med denne
oppgaven er a validere og forbedre NAKSIN. I tillegg tar oppgaven for seg a utfgre en
validering av MoT-Voellmy, simuleringsverktgyet som benyttes i NAKSIN.

En sentral del av valideringen av MoT-Voellmy er undersgkelser av hvordan ulike grid-
opplasninger i forenklet topografi (skraplan) pavirker resultatet. Vurderingene av
undersgkelsene resulterte i en anbefalt opplgsning pa mellom 5 og 10 m.

En forstudie utfert pa et skraplan med parabolsk avbgyning (‘hockeystick’-form) har bidratt
til utvikling av en metode for hvordan en rekalibrering av friksjonskoeffisientene for
medrivning bar utfares. Anbefalte verdier fra parameterstudiet for en type forhold er ogsa
utarbeidet.

Valideringen av MoT-Voellmy innebar ogsa en test av modellens robusthet nar den anvendes
i komplekst terreng. To veldokumenterte skredhendelser ble simulert med to modeller som
begge benytter Voellmys friksjonslov; RAMMS::AVALANCHE og MoT-Voellmy.
Skredhendelsene ble farst tilbakeberegnet i den mye testede og kalibrerte modellen
RAMMS::AVALANCHE. MoT-Voellmy, som er en relativt nyutviklet modell av NG, ble
deretter simulert pa eksakt samme betingelser. Funnene fra sammenligningene viste at ogsa
MoT-Voellmy handterer skred i komplekst terreng, men ga flere numeriske ustabiliteter. Det
fremkom ogsa at RAMMS::AVALANCHE estimerer en hgyere hastighet og flythgyde

sammenlignet med MoT-Voellmy.

Valideringen av NAKSIN ble utfgrt ved a gjennomfare ulike steg. Funnene fra simuleringene,
ved bruk av de forhandsinnstilte verdiene, ga et resultat som ikke sammenfalt med
detaljinformasjon fra faresonekartlegging. En systematisk kalibrering og validering av
modellen var derfor ngdvendig a gjennomfare. Valideringen med de nye fastsatte parameterne

funnet ved kalibreringen av NAKSIN, ga et aktsomhetskart som i mange tilfeller er atskillig



bedre enn ndveerende. Dette vises ved at kartene fra NAKSIN stemmer bedre overens med
utfart faresonekarlegging for de gitte testomradene, samt for registrerte skredhendelser.
Problemene som fortsatt finnes i NAKSIN kan sannsynligvis knyttes til estimering av
bruddhgyder og returperioder. De utfarte undersgkelsene tyder pa at de mest sannsynlige
arsakene for disse avvikene er: (i) den valgte parameteriseringen av sngens tetthet og
skjeerstyrke som funksjon av gjennomsnittlig vintertemperatur og (ii) linezr
hgydeinterpolering av formparameteren av fordelingsfunksjonene for nedbgrsdata. Dette er

faktorer med forbedringspotensial i fremtidig utvikling av NAKSIN.



Forord

For det farste, vil jeg rette en stor takk til mine veiledere, Anders Solheim og Dieter Issler.

Anders har veert til utrolig stor hjelp og alltid veert tilgjengelig om problemer skulle oppsta. |
tillegg har hans tilbakemeldinger pa oppgavens struktur og sprak kommet godt med. En stor
takk til Dieter for alle timene sammen, hans tdlmodighet og behjelpelighet har kommet godt

med.

Oppgaven er tilknyttet et internt FoU-prosjekt ved NGI og jeg vil rette en takk til alle pa NG,
- avdeling Naturfare for & ha tatt meg godt imot. Jeg vil ogsa rette en takk til de som tok meg
med til Stryn Forskningsstasjon. Det var utrolig inspirerende. En spesiell takk til Kjetil
Sverdrup-Thygeson for behjelpeligheten nar problemer har oppstatt i GIS og Ulrik Domaas

for innspill til oppgaven.

Jeg vil ogsa rette en stor takk til familien min for den uvurderlige stetten de har vist gjennom
studieforlgpet. En ekstra takk til min storesgster, Karoline for korrekturlesing. Og selvsagt
samboeren min Eero Bekkedal; for korrekturlesing og ikke minst den gode statten han har

vist. Jeg hadde ikke klart meg foruten.

Tilslutt fortjener mine medstudenter en takk, og spesielt takk til min venninne og medstudent
Anne Fagerhaug. Det & dele lange lunsjer, lange dager, faglige diskusjoner og frustrasjon har

veert avgjerende for & komme i mal.

Marte Flaate Busengdal

Oslo, 31.05.2019



Vi



Innholdsfortegnelse

1

INEFOAUKSJON ...ttt bbbt 1
1.1 Bakgrunn for prosjektet NAKSIN ........ooiii e 1
1.2 Bakgrunn for prosjektet MOT-VOelmY.......c.ccoooviiieiiic e 3
1.3 Formal og problemStilliNg ..........ccceieviiiieieiieeceeee et 3

TeOretiSK gruNNIAg.......c.ooiviee et sre e anes 6
2.1 SNBAEKKETS EOENSKAPET ......coiiieieitiite sttt 6
2.2 SNBSKIBA ...ttt bbb b e bbbt e e 8

2.2.1  Betingende faktorer for utlgsning av sSN@sKred ............ccooceveveiiieniiinnieieiennn, 10

2.2.2  SKreddynNamiKK...........ccoiiiiiiiieie s 14
2.3 BeregningSMOUEIIET...........ooiie e 16

2.3.1  Beskrivelse av modellene...........ccoooiiiiiiiiiii i 17
2.4 NAKSIN oottt ettt e et eereens 22

2.4.1  Oppbygging av NAKSIN ......cooiiiiie et 23

2.4.2  FOFENKIINGET ..o bbb 33

2.4.3  BEOIENSINGET .. .ctiitiiieeiieiete sttt bbb e bbbttt 33

2 oL SRS 34
3.1 Validering av MOT-VOEIIMY .....ccoiiiiiiiiiece s 34

3.1.1  Modellering langs et SKIApIan ... 35

3.1.2  Modellering i skredbane med ‘Hockeystick’-fOrm...........cccoceiiiiniiininicnnnn, 36

3.1.3  Sammenligning av RAMMS og MoT-Voellmy..........ccooiiniiniiiiicen, 38
3.2 Validering aV NAKSIN ..o 39

3.2.1  Verifikasjon av modellen ...........coviiiiiiiiee e 41

3.2.2  Fastsetting av grunnleggende VErdier..........cocooviiiirieieneie e 41

3.2.3  Kalibrering av NAKSIN.........cooiiiiiceece et 42

3.2.4  Testav anvendt interpoleringsmetode...........cccceviieiiiiiiciie s 43

OMIAAEDESKIIVEISE ......vviiiicicc ettt 46

RESUITALET ... e bttt nbe e enes 63
5.1 Validering av MOT-VoellmY .......ccooiiii e 63

5.1.1  Modellering 1angs et SKIAPIAN .........cccvviveierieeceeceeeee e 63

5.1.2 Modellering i skredbane med ‘Hockeystick’-fOrm...........ccocooiniiiiininicncnn, 66

5.1.3 Sammenligning av RAMMS og MoT-Voellmy..........ccccoviviiiiiiiie e, 68



5.2  Validering aV NAKSIN ..ottt 72

5.2.1  Verifikasjon av modellen ... 72
5.2.2  KalibreringSreSUITAL ...........ooviiieiiie e 76
5.2.3  SeNSHIVITEISANAIYSE .....oouiiiiieieiic e 78
5.2.4  NAKSIN med nye fastsatte parametere ...........ccoovvrerieiieieieie e 79
5.2.5 NAKSIN uten interpolering av nedbgrsdata .............cccoeviieniiiiiniiiiiccee, 89
5.2.6  Testing av parametersett for LOM ... 92
5.2.7  Oppsummering av resultater, NAKSIN .........ccccooiiiiiiiiie e 92
DISKUSJOMN. ...ttt bbbt bbbttt e bbbt 94

6.1  Validering av MOT-VOelMY ..o 94
6.1.1  Numerisk stabilitet og valg av opplasning........c.ccocvveeriiiiiiniieneeseseeeen 94
6.1.2  Valg av friksjonskoeffisienter for medrivning ..........cccccoovieieninenininiceene, 95
6.1.3  Tilbakeberegning av to veldokumenterte skredhendelser............ccccocvevvvrvennenn. 97

6.2 Validering av NAKSIN ..ot 99
6.2.1  Fastsetting av parametere i NAKSIN ........c.ccocoiiiiieiie e 100
6.2.2  SeNSIIVItEISIESTING......eiieiice e 101
6.2.3 NAKSIN med nye fastsatte parametere ..........ccoeeveveeieevveieieese e 102
6.2.4  Interpolerte NedbBISAALA...........cccuiiiieieieee e 108

6.3 Usikkerheter og fRllKIIAET .........ccvoiiiieie e 109
Oppsummering 0g KONKIUSJONEN ..........ccuciiiiiiic ittt 111

7.1 KONKIUSJONET ...ttt sttt re e ae e s be e teennenreas 114
Forslag til Videre arbeid............oveieeiiic e 115
LITEEIATUITISTE ...ttt ettt e ettt et e b reene e e e 117
Vedlegg A — MOT-VORIMY ... e 122
Vedlegg B — Dokumentasjon av NAKSIN ... 125
Vedlegg C — Kart utarbeidet i NAKSIN .....cooiiiieee e 129
Vedlegg D — Manual for NAKSIN ..o s 132

VIl



1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn for prosjektet NAKSIN

Store deler av Norge bestar av bratt terreng og mye av landet er eksponert for naturfarer.
Historisk sett er det sngskred, lasmasseskred og flom som gjar sterst skade og tar flest
menneskeliv i Norge (Jaedicke et al., 2008). Siden begynnelsen av 1900-tallet har ca. 1100
menneskeliv gatt tapt, hvorav ca. 600 er relatert til sngskred (Figur 1). Mye infrastruktur og
bebyggelse er eksponert for sngskredfare, og sngskred har fart til hgye samfunnsgkonomiske
kostnader (Engeset, 2013; Olje - og energidepartementet, 2012). | tidsperioden 1980-2010 ble
det ifglge Naturskadefondet og Norsk Naturskadepool registrert skader for rundt 1,4 mrd.
kroner, som knyttes til ulike typer skred (Olje - og energidepartementet, 2012).

Det norske lovverket legger opp til at alle boliger skal veere plassert i sikkerhet for
naturpakjenninger. Palegget er gitt i medhold av Plan — og bygningsloven (PBL) §28-1 andre
ledd (Plan- og bygningsloven, 2008). Bestemmelsen sier at «Grunn kan bare bebygges, eller
eiendom opprettes eller endres, dersom det er tilstrekkelig sikkerhet mot fare eller vesentlig
ulempe som fglge av natur- eller miljgforhold» (Plan- og bygningsloven, 2008, §28-1). Med
dette i grunn legges kravet om en kartoversikt som viser omrader hvor sngskred potensielt kan
inntreffe, i form av sakalte aktsomhetskart.

NAKSIN star for Nye AktsomhetsKart for Sngskred | Norge. Aktsomhetskart viser omrader
hvor skred potensielt kan forekomme. Kartene skal gi en fgrstehandsvurdering av
skredforekomsten i et omrade og hvor det ber utvises aktsomhet i forhold til skredfare, og er
et godt hjelpemiddel i forbindelse med arealplanlegging og byggesaksbehandling for
kommunene. Kartene bgr vise bade potensielle utlgsning- og utlgpsomrader. Vurderingen av
omrader med potensiell fare for skred bgr gjeres kvantitativt, ved bruk av matematiske
modeller (Jensen et al., 2015; Taurisano & @ydvin, 2011). Ved en kvantitativ vurdering vil
metoden for utarbeidelsen av aktsomhetskart vaere mer effektiv, og sluttresultatet av

beregningene gir potensielle utlgsningsomrader med tilhgrende utlgpsomrader.

De beregnede utlgpsomradene angir aktsomhetssonen i et gitt omrade. Dersom planlagt
bebyggelse ligger innenfor aktsomhetssonen, stilles det krav om en videre faresonekartlegging
for dokumentering av sikkerhetskravet for aktuelle bygninger gitt i §7-3 andre ledd (TEK17,
2017).
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Figur 1: Antall registrerte omkomne i Norge mellom 1900-2000 relatert til forskjellige skredtyper (Olje — og
energidepartementet, 2012).

Historisk sett er det utarbeidet to generasjoner av aktsomhetskart, hvorpa et tredjegenerasjons
aktsomhetskart er under utarbeidelse (metodikk overlevert til Norges Vassdrags- og
energidirektorat (NVE) 01.10.2018). Validering og eventuell forbedring av tredjegenerasjons

aktsomhetskart er en viktig del av denne masteroppgaven.

Farstegenerasjons aktsomhetskart ble utarbeidet av NGI mellom 1975 og 2009 for utvalgte
omrader. Metodikken for farste generasjon var basert pa omfattende kartstudier, vurdering av
historisk informasjon, befaring (hovedsakelig fra bil) og utlgpsberegninger utfart med a-$-
modellen (Lied & Bakkehgi, 1980).

Andregenerasjons aktsomhetskart ble utarbeidet av Norges geologiske undersgkelse (NGU) i
2010, pa oppdrag fra NVE, som da hadde fatt nasjonalt forvaltningsansvar for
skredproblematikk i Norge, og er de ndverende aktsomhetskartene (atlas.nve.no). De
naveerende aktsomhetskartene ble produsert pa bakgrunn av at utarbeidelsen av
farstegenerasjon aktsomhetskart var en sveert tidkrevende prosess og en mer effektivisert
utarbeidelsesprosess var gnsket. En automatisk kjgring for hele landet ble utfart, - uten
ekspertintervensjon. Kartene ble kjart med en digital terrengmodell (DTM) med 25 meters
opplasning. Metodikken baserer seg pa gitte helninger pa fijellsiden som definerer
utlgsningsomrader. For hvert utlgsningsomrade beregnes utlgpsomrader med hjelp av en
modifisert a-#-modell (Derron & Sletten, 2016). Resultatet er relativt konservative kart, med
signifikante svakheter. Det er blant annet ikke tatt tilstrekkelig hensyn til smaskala topografi
eller lokale klimaforskijeller, og skog er ikke inkludert, noe som farer til bandlegging av store

arealer i Norge, spesielt ved kystnaere omrader. I omrader med innlandsklima er


https://atlas.nve.no/Html5Viewer/index.html?viewer=nveatlas

problematikken i noen tilfeller omvendt, - aktsomhetskartene dekker ikke store nok arealer,
noe som gjer at infrastruktur og bebyggelse kan bli liggende utsatt. Det er stort potensiale for
forbedring, og det er derfor funnet ngdvendig a lage nye aktsomhetskart for sngskred i Norge.

Et tredjegenerasjons aktsomhetskart benytter en forbedret metodikk, hvor man tar hensyn til
et mer komplekst terreng, skog og lokalklima. Ved utarbeidelsen av disse aktsomhetskartene,
er det hensiktsmessig at faren for sngskred gjenspeiler en nominell arlig sannsynlighet pa
0.001 eller starre (Issler, 2016).

Det er viktig at verktayet som skal generere nye aktsomhetskart blir kalibrert mot
erfaringsdata og at dette gjeres pa en objektiv mate. Krav til objektiv kalibrering kreves for a
hindre underestimering av aktsomhetssonen, men ogsa unnga overestimering av potensiell

risiko som kan gjare kartene konservative. Det er ogsa viktig at verktayet er brukervennlig.

1.2 Bakgrunn for prosjektet MoT-Voellmy

Tredjegenerasjons aktsomhetskart benytter en tilsvarende simuleringsmodell som
RAMMS::AVALANCHE for beregning av utlgpssoner, kalt MoT-Voellmy. Programmet
MoT-Voellmy tilbyr blant annet en medrivningsmodell, men beregningene i NAKSIN
inkluderer ikke dette. For bruk av medrivning trenger modellen a rekalibreres.
Rekalibreringen skal fore til at brukeren av MoT-Voellmy vet hvor mye de originale
friksjonskoeffisientene méa kompenseres med ved inkludering av medrivning. Problemet ved
en modifisering av friksjonskoeffisientene er at det ikke eksisterer mange kjente
skredhendelser der den eroderte massen og sngegenskapene (hgyde, tetthet og skjaerstyrke) er
kjent. Det er derfor hensiktsmessig a utfare en slik kalibrering i enkel topografi, hvor disse

parameterne gjares kjent.

1.3 Formal og problemstilling

Hovedmalet med oppgaven er a teste verktayet NAKSIN (Nye AktsomhetsKart for Sngskred
I Norge) grundig mot detaljkartlegging, samt bidra til forbedring der testing viser at dette er
ngdvendig. Oppgaven skal ogsa bidra til validering av NAKSIN, og deler av
valideringsarbeidet er utfert ved kalibrering og sensitivitetsanalyse for a gi en mer plausibel

modell som handterer de ulike klimaomradene.



NAKSIN anvendes med en deterministisk simuleringsmodell; MoT-Voellmy, som er en
kvasi-3D modell utviklet ved NGI (NGI, 2014). Modellen MoT-Voellmy har behov for & bli
validert, noe som vil bli utfgrt stegvis. Om mulig, skal studiet gi anbefalinger om hvordan

man kan modifisere standard kalibrering av modellen med medrivning.

Det er ikke utfart egne feltundersgkelser i forbindelse med denne oppgaven. Det er derfor lagt
stor vekt pa tidligere utfarte faresonekartlegginger, hvor dimensjonerende faresoner, samt
detaljkartlagte skred er brukt som evalueringsmateriale av det simulerte resultatet fra
NAKSIN.

Oppgaven utgjar en valideringsdokumentasjon som kvalitetssikrer og dokumenterer at bade

simuleringsmodellen MoT-Voellmy og verktayet NAKSIN er egnet til sitt formal.
Delmal i oppgaven er:

NAKSIN

e Kalibrering pa bakgrunn av kjente skredhendelser, samt se hvordan tetthet og
skjeerstyrke pavirker simuleringsresultatet.

e Undersgke om hvor vidt det er overensstemmelse mellom simulerte utlgpslengder og
kartlagt faresone og/eller detaljkartlagte skred.

e Undersgke om de estimerte utlgsningssannsynlighetene og bruddhgydene er
realistiske.

e Kritisk vurdering om tredje generasjons aktsomhetskart er mer palitelig enn

ndvarende aktsomhetskart.

MoT-Voellmy
o Avdekke eventuelle numeriske ustabiliteter i modellen.
e Gi en anbefaling av hvilke opplgsninger MoT-Voellmy bgr simuleres med.
e Rekalibrering av friksjonskoeffisientene for medrivning.
e Sammenligne simuleringsresultat fra to lignende modeller (RAMMS::AVALANCHE
0g MoT-Voellmy).

Oppgaven tar for seg bakgrunn, teori, metode og resultat fra valideringen av MoT-Voellmy og
NAKSIN. For modellen MoT-Voellmy ble versjonen ‘23.06.2016” brukt. For NAKSIN ble
versjonen ‘01.10.2018’ brukt. Det eksisterer i dag nyere versjoner av bade MoT-Voellmy og
NAKSIN.



Det er valgt & ikke beskrive i detalj de mange forbedringene som har blitt utfgrt gjennom
testingen av verktgyet NAKSIN. Den videre valideringen av verkteyet, er utfart med
utgangspunkt i at NAKSIN ikke inkluderer vind som kan fare til akkumulasjon av sng i

utlgsningsomradet.

| kapittelet som skal gi det teoretiske grunnlaget for sng og snaskred er klassifiseringen av
skred begrenset til & omhandle flakskred. Flakskred er sterre og mer destruktive enn
lgssngskred og ettersom aktsomhetskart og dynamiske simuleringsmodeller tar utgangspunkt i
verst mulig utfall, vil de derfor baseres pa flakskred. | denne oppgaven vil ordet skred vere
synonymt med ordet sngskred, om ikke annet er spesifisert. Med mindre annet er beskrevet i

figurene og kartene, er det undertegnede selv som har utarbeidet kart og figurer.



2 Teoretisk grunnlag

| det pafelgende kapittel vil bakgrunnsinformasjon om emner som omhandles i denne
oppgaven bli introdusert. Farst presenteres generell teori vedrgrende sng og definisjoner av
sentrale begrep. Deretter vil ulike mekanismer knyttet til skredutlesning samt hvordan skred
beveger seg bli beskrevet. Til slutt presenteres to Voellmy-modeller; RAMMS og MoT-
Voellmy, og NAKSIN.

2.1 Sngdekkets egenskaper

Fra det gyeblikket sngkrystaller dannes og faller mot bakken eller mot toppen av et tidligere
avsatt snglag, er krystallene under konstant omvandling. Arsaken til omvandlingen er at
krystallene ikke er i termodynamisk likevekt med omgivelsene, og gjennomgar derfor
metaformose (Lied & Kristensen, 2003). Begrepet metamorfose kan innenfor sngteori deles
inn i tre prosesser; destruktiv, - konstruktiv — og smeltemetamorfose. Hvilken grad og type
metamorfose som oppstar er i hovedsak kontrollert av temperatur og temperaturgradient. Den
bestemmer vanndamptrykkgradienten, og dermed i hvilken retning og hvor raskt
vanndamptransporten foregar. Sublimasjon fra et sted pa overflaten og palagring et annet sted
er den avgjgrende fysiske prosessen. Vindkonveksjon og solinnstraling har betydning for
energibalansen og energifordelingen i sngdekket. Nedbgr som kommer i form av regn farer til
runding av sngkornene og de pakkes derfor tettere, mens nysng har en tendens til & redusere
temperaturgradienten (McClung & Schaerer, 2006). Metamorfose og overflateprosesser styrer
lagdelingen til sngdekket, og har betydning for sngdekkets stabilitet og dermed den videre

utviklingen av skredsituasjonen (Lied & Kristensen, 2003).

Kohesjon og friksjon

Det er viktig & ha detaljkunnskap om sngens fysiske egenskaper for & forsta dannelsen av
svake lag. Hvor mye et snglag taler, defineres av skjerstyrken. Skjerstyrken kan settes
sammen av to komponenter, kohesjon og friksjon. Kohesjon og friksjon styres av variablene
tetthet, krystallform, temperatur, vanninnhold og overliggende vekt. Kohesjon er ofte relatert
til hvor godt sngen er bundet, og friksjon kan i all hovedsak relateres til vekten av den
overliggende sngen, som tvinger kornene sammen og bremser bevegelsen mellom sngkornene
i et lag relativt til kornene i et annet lag. Det er forskjellen i fastheten mellom de ulike lagene

som bestemmer hvilken type sngskred som vil oppsta nar brudd forekommer. Lgssngskred



oppstar grunnet mangel pa kohesjon, og vil starte som et punkt i lgssng slik som navnet tilsier.
Den andre hovedtypen av sngskred er sng med hgy kohesjon. De danner lag med sterke
intergranulere bindinger, som ved utlgste skred vil danne et sngflak som glir ut som en blokk,
betegnet som flakskred. Betingelsen for utlgsning av flakskred er konseptet av et svakt lag
(McClung & Schaerer, 2006).

Svake lag

Dannelsen av de svake lagene kan skje pa tre ulike mater. De kan dannes som fglge av
vanndamptransport fra bakken og mot toppen av sngpakken, hvor vanndamptransporten gar
fra varmt til kaldt. Temperaturgradienten er den avgjerende, og en stor temperaturgradient
opptrer ved tynt sngdekke og klar himmel, som er forutsetningen for at begerkrystaller skal
kunne dannes (McClung & Schaerer, 2006).

Den andre dannelsesprosessen av svake lag kan skje ved at temperaturen ved toppen av
sngpakken er mye kaldere enn selve lufttemperaturen. Luften vil ikke kunne klare a holde pa
vanndampen, som avsettes pa det kaldere snglaget. Dette gir sakalte rimlag. Nar det deretter
sngr over rimlaget (gitt at det er lite eller ingen vind), vil dette kunne danne et vedvarende
svakt lag (McClung & Schaerer, 2006).

Den siste maten dannelsen av svake lag kan forekomme pa, er ved stor nysngtilvekst og at
fokksne legger seg over dette ‘lase’ laget. Dette forer til dannelsen av svake lag og opptrer
typisk i forsenkninger. Svake lag som dannes pad denne maten vil kun eksistere i en begrenset

periode ettersom nysng har en tendens til & binde seg raskt (McClung & Schaerer, 2006).

Tetthet

Tettheten pavirker styrken i sngen, og er derfor en viktig faktor for utviklingen av stabiliteten
i sngen (McClung & Schaerer, 2006). Styrken til sngen gker omtrent eksponentielt med
tettheten ved en konstant temperatur (Mellor, 1975). Holder man tettheten konstant, men
varierer temperaturen av en sngprgve, ser man at styrken avtar med gkende temperatur
(Mellor & Smith, 1966) (dette ma gjennomfares uten at sngen gjennomgar metamorfose).
Tettheten til tarr nysng ligger pa 50-150 kg/m?®. | selve skredsngen er tettheten vanligvis
mellom 200 og 400 kg/m?3 for tarre sngskred (Lied & Kristensen, 2003). Om sngen har veert
gjennom en smelteprosess vil densiteten, avhengig av hvor mye som har smeltet og blitt til
vann, vaere rundt 200 til 600 kg/m?® (McClung & Schaerer, 2006). Sng oppfarer seg som et

visko-plastisk materiale og fortetter seg sa lenge belastningen er stgrre enn den kompressive



styrken, som gker med tettheten. Sngen kryper ogsa sa lenge skjaerspenninger virker. Denne
prosessen foregar raskere ved hgyere temperatur fordi sngens viskositet avtar nar den narmer
seg smeltepunktet og fritt vann oppstar i porene. Vat sng kan igjen fryse og bli mye sterkere
nar vannlaget langs sngkornene blir til is (Lied & Kristensen, 2003; McClung & Schaerer,
2006). Studier utfgrt med skjerboksforsgk av Jamieson og Johnston (2001) samt Figur 2 gitt
av McClung og Schaerer (2006) viser karakteristiske verdier for skjeerstyrken i et svakt lag.
Sterst andel av verdier for skjeerstyrken i et svakt lag ligger i intervallet 100-2500 Pa, med

tilhgrende tetthetsvariasjon pa 100-300 kg/m?.
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Figur 2: Skjeerstyrke (Pa) som funksjon av det svake lagets tetthet (kg/m®). Modifisert fra McClung og Schaerer (2006).

2.2 Sngskred

Skredbanen til et sngskred deles inn i tre deler; utlgsningsomrade, skredlgp og utlgpsomrade

(Figur 3) (Lied & Kristensen, 2003).
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Figur 3: Inndeling av skredbanen (Lied & Kristensen, 2003).



Bruddkanten definerer den gvre begrensingen av utlgsningsomradet. Den nedre grensen til
utlgsningsomradet er linjen hvor flaket glir ut, men er ofte vanskelig a lokalisere (Lied &
Kristensen, 2003). Hva som definerer et potensielt utlgsningsomrade, bestemmes i stor grad
av terrenghelningen. Utallige observasjoner gjennom tidene og malinger av skjeerstyrken
tyder pa at det er meget sjeldent at et flakskred lgsner ved mindre enn 28°. En helning pa over
60° vil kontinuerlig generere smaskred. Dette medfarer at starre sngmasser ikke far bygget seg
opp og starre sngskred opptrer derfor svart sjeldent i omrader med over 60° helning
(McClung & Schaerer, 2006).

Nar et skred har blitt utlgst vil snemassene fglge terrenget nedover skraningen. Det er omradet
mellom utlgsningsomradet og utlapsomradet som kalles skredlgp. Avhengig av om
sngmassenes lgp tvinges inn i forsenkinger i terrenget kan skredlgpet defineres som enten
kanalisert eller ikke-kanalisert. | kanaliserte lgp vil deler av skredmassene kunne ga ut av
Igpet. Dette gjelder spesielt store, tarre sngskred, hvor deler av skredet bestar av sngsky. En
sngsky defineres som det suspenderte laget i et sngskred og oppferer seg som en turbulent
stramning. Ved hgy hastighet og et stort volum krever det derfor starre terrengformasjoner for
a holde skredmassene i Igpet (Lied & Kristensen, 2003). | et ikke-kanalisert skredlgp, hvor det
er fa terrengformasjoner, vil skredets utlgpsomrade typisk veere bredere i utlgpsomradet enn

utlgsningsomradet (McClung & Schaerer, 2006).

Nar det kommer til hastigheten i et skredlgp (Figur 4) vil akselerasjonen vere stgrst tidlig i
forlgpet. De drivende kreftene avhenger av terrenghelning, samt at de motstaende kreftene vil
gke noe med hastigheten. Dette vil fare til at senere i forlgpet, om terrenghelningen fortsatt er
bratt, vil de drivende kreftene forbli store og hastigheten blir konstant og akselerasjonen gar
mot null. Ved avtagende terreng vil de drivende kreftene bli mindre og oppbremsing skjer og
en negativ akselerasjon oppstar.
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Figur 4: Hastighetsforlgpet til et skred (Lied og Kristensen, 2003).



Der skredmassene til slutt stopper opp og avsettes kalles et utlapsomrade. Ved store skred,
hvor friksjonen er liten og hastigheten stor, vil en oppbremsing farst skje nar terrenget har en
helning pa rundt 10°. Alfa-Beta modellen (Lied & Bakkehgi, 1980) er utviklet av NGI pa
bakgrunn av en statistisk behandling av 200 skred. Ved bruk av denne statistiske modellen
kan den maksimale utlgpsdistansen estimeres ved hjelp av vinklene alfa og beta (Figur 5).
Alfa er vinkelen mellom bruddhgyden og ytre skredavsetning. Vinkelen beta representerer
skredbanens bratthet og males fra skredets startpunkt og ned til hvor terrenget blir slakere enn
10° (Lied & Bakkehgi, 1980). Valg av 10°-punktet er bestemt som falge av teori beskrevet

ovenfor.

a=096p —14° (@)
med et standardavvik, S = 2.3°

Brudd

Maksimalt
skredutlep

Figur 5: Sammenhengen mellom alfa og beta-vinklene. a viser rekkevidden til skredet, g angir helningen til siktelinjen
mellom bruddhgyden og der skredbanen har en terrenghelning pad 10° (Lied & Bakkehgi, 1980). Figur fra Lied og Kristensen
(2003).

2.2.1 Betingende faktorer for utlgsning av sngskred

Sng er et komplekst materiale og kan beskrives som et visko-elasto-plastisk materiale,
avhengig av belastningen det blir utsatt for. Ved sakte pafering av en belastning, vil sng ligne
en viskes vaske. Tilfgres belastningen raskt, vil det kunne fare til spratt brudd (Bozhinskiy &
Losev, 1998). Arsakene til et brudd kan forklares utfra et geoteknisk perspektiv og Coulombs
bruddkriterium som er gitt ved (Lied & Kristensen, 2003):

Ty = C+ pgzcosB -tan ¢, 2

hvor =y er skjeerstyrken til det svake laget (Pa) og c er kohesjonen (Pa). p og & er henholdsvis

tettheten til sngen (kg/mq) og terrenghelling (°). Tan ¢ = p er friksjonskoeffisienten og ¢ er
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friksjonsvinkel (°), g er tyngdens akselerasjon (m/s?) og z er tykkelsen pa overliggende lag

(m).

Denne maten a uttrykke brudd pa er en ekstrem forenkling. Forenklingene gjeres pa bakgrunn
av at det ikke kan uttrykkes pa en bedre mate i en praktisk modell som for eksempel NAKSIN
(Kap. 2.4).

Skjeerspenningen (tx.) i det svake laget (lag 2 i Figur 6) som fglge av tyngden fra lag 3 kan
skrives som (Lied & Kristensen, 2003):

Tyy = PgZSin 6 3)

Skredet vil bli utlgst, basert pa en vanlig stabilitetshetraktning, nar:

Txz = Tw 4)

Figur 6: En klassisk sammensetning av sngdekket i en ustabil situasjon (Lied & Kristensen, 2003).

Spenningsforhold ved utlgsning av flakskred

For a fa et brudd ma skjeerspenningen overskride skjarstyrken (Ligning 4). Slik det
fremkommer av Figur 7 kan tyngdekraften uttrykkes i en parallell og normal kraftkomponent.
Den parallelle kraften gir opphav til skjeerspenninger i sngdekket og farer til deformasjon,
mens den normale kraftkomponenten bidrar til gkt stabilitet i sngdekket. Dette forholdet er

avhengig av helningsvinkel og snatype.
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Normalkraft =
normalspenning*areal = mg cos 8
Avhengig av kohesjon og friksjon

Tyngdekraft (m - g)

Figur 7: Prinsippskisse av kreftene som virker pa en sngpakke med en gitt helning (6).

Ved et hellende terreng er det i overgangen mellom det slake og bratte partiet at
strekkspenninger vil oppsta, dette farer til gkt sig og glidning, mens det vil oppsta en
understgtte av trykkspenninger pa nedsiden og skjaerkrefter pa sidene mellom snglagene
(Figur 8) (Lied & Kristensen, 2003).

Figur 8: De ulike spenningene i et snaflak. Modifisert fra Lied og Kristensen (2003).
Det er dette sngsiget som kan forarsake skred (Lied & Kristensen, 2003). For at sng skal ga i
brudd ma en kritisk tayningshastighet og bruddtgyning oppnas i det svake laget (Figur 9)
(Bader & Salm, 1990).
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Figur 9: Forholdet mellom sngens bruddspenning og teyningshastighet. Ved stigende tayningshastighet gir det en gkende
bruddstyrke inntil et visst punkt pa kurven hvor det vil ga i brudd (Lied & Kristensen, 2003).

Teyningsforhold

Lave tgyningshastigheter gjar at sngen opptrer visko-plastisk (Lied & Kristensen, 2003;
Mellor, 1975). En gkning av tgyningshastighetene er avgjgrende for at initialbrudd skal
oppsta (spratt brudd), og skjer ved rask palagring, ofte i kombinasjon med intensiv nedbgr og
vindtransportert sng, og hgyere temperaturer. Ved gkning av teyningshastighetene vil
isbroene, - eller sintringen mellom sngkrystallene tayes for raskt og vil ikke lenger
deformeres, men knekker og skjearstyrken reduseres betydelig. For at brudd skal oppsta er det
ikke kun skjeerstyrken til det svake laget som ma overgas, men ogsa strekkfastheten til det
overliggende laget, som typisk kan veere et fokksnglag (McClung & Schaerer, 2006).

Supersvake lommer

En sngpakke vil aldri vaere homogen, men vil bestd av omrader med ulik styrke. For & kunne
oppna de kritiske forholdene for dannelsen av initialbrudd, ma tilstedeveerelsen av supersvake
lommer eksistere i det svake laget. Ved belastning av det svake laget vil randen av en slik
‘supersvak lomme’ svekkes, og en kjedereaksjon av brudd vil kunne bre seg radielt utover.
Dette kan sammenlignes med en dominoeffekt eller korthusstruktur som kollapser og hvor
bruddforplantingen som oftest opptrer i de svake lagene dannet under skarelag (McClung &
Schaerer, 2006).
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Lagdeling i sngpakken

Det er metamorfose- og overflateprossessene som styrer lagdelingen til sngdekket, og kan
fare til dannelsen av glidesjikt og glideplan. En klassisk sammensetning av sngdekket i en
ustabil situasjon bestar av et fastere snglag gverst med en viss kohesjon, for eksempel
fokksng. Laget med hgyere kohesjon vil ved utgliding gli langs et lag med mindre styrke som
kalles et glidesjikt. Glidesjiktet kan, som nevnt tidligere, besta av nedsngdd overflaterim eller
grove krystaller med en veldig svak intergranuleer binding (begerkrystaller). Selve glideplanet
ligger under det svake glidesjiktet, og bestar av fastere sng (Figur 6). I noen tilfeller kan

bakken representere glideplanet (Lied & Kristensen, 2003).

Ved intenst sngfall, hvor tilveksten av nysng skjer i lgpet av kort tid, vil situasjonen kunne bli
sveert ustabil (Lied & Kristensen, 2003; Taurisano & @ydvin, 2011). Bakkehgi (1987)
presenterte statistiske data basert pa observasjoner av skred og veerforhold ved Ryggfonn,
NGlIs forsgksfelt pa Strynefjellet, og kom frem til en kumulativ sannsynlighetsfordeling av
nedbgrsmengde. Dataene viser at det er 5 % sannsynlighet for at skred vil lgsne hvis det i
lgpet av tre degn kommer en nedbgrsmengde pa 10 mm. En nedbgrmengde pa 90 mm i lgpet
av tre dggn gir en sannsynlighet pa 95 % for at skred utlgses (nedbgr i mm betyr vannmengde
av smeltet sng, og 1 mm nedber tilsvarer ca. 1 cm sng). De statistiske dataene er basert pa
antall ganger det sngdde og skred ble utlgst, men inkluderer ikke de gangene det sngdde og
skred ikke ble utlgst.

2.2.2 Skreddynamikk

Klassifisering av flakskred

Sngskred kan klassifiseres pa ulike mater, basert pa for eksempel morfologien eller
skreddynamikken. Ved en morfologisk klassifisering har De Quervain et al. (1973) klassifisert
sngskred basert pa skredenes bruddform, fuktighet, bevegelsesform, hvor det svake laget
befinner seg samt hvilken geometrisk terrengformasjon skredet beveger seg i. Alle disse
egenskapene pavirker skreddynamikken pa ulike mater (Hopfinger, 1983).

For skreddynamikk i tarre flakskred skiller en vanligvis mellom sngskred med
haytetthetskjerne og sngskyskred. Schaerer og Salway (1980) har pavist gjennom malinger at
tarre flakskred er vanskelig a klassifisere. Dette bekreftes ogsa gjennom eksperimenter (Gauer
et al., 2008; Issler & Gauer, 2008; Schaer & Issler, 2001). En videre tolkning av disse
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resultatene indikerer at begrepet skred med mikset bevegelse vil veere en mer korrekt
betegnelse (Gauer et al., 2008; Kogelnig et al., 2011; McClung & Schaerer, 2006).

Ved sngskred med mikset bevegelse kan ulike flyteregimer identifiseres. Disse tre
flyteregimene skiller seg fra hverandre i hvor tett partiklene er pakket og inndeles i flytelag,
fluidisert lag og suspensjonslag (Gauer et al., 2008; Issler, 1998; Issler & Gauer, 2008; Issler
et al., 1996; Kogelnig et al., 2011; Lied & Kristensen, 2003; McClung & Schaerer, 2006;
Schaer & Issler, 2001; Schaerer & Salway, 1980)

Nar flakskred, grunnet ruheten til terrenget, bryter opp i mindre blokker eller partikler, vil
partiklene bli mindre ettersom de kolliderer med hverandre eller underlaget (sng eller
bakken). Dette farer til en blanding av sngpartikler og luft som har en relativt hgy densitet
(200-400 kg/mq) (Figur 10a) (Lied & Kristensen, 2003; McClung & Schaerer, 2006).
Forholdet mellom partikkelavstand og partikkeldiameter er gitt ved L/D, hvor D er diameter
og L er avstanden mellom midtpunktene av to partikler (Gauer et al., 2008). 1 flytelaget er
L/D = 1, som innebeerer at partiklene har vedvarende kontakt mellom seg eller bakken, hvor
en tredjedel til halvparten av hulrommene i tetthetskjernen er fylt med sngpartikler og resten
med luft (McClung & Schaerer, 2006).

Ved tilstrekkelig hgye skjeerhastigheter, vil trykket fra partikkelkollisjoner drive partiklene fra
hverandre, og nettverket av partikkelkontakter forsvinner. Dette innebzrer at laget blir
fluidisert. Her er L/D betydelig starre enn 1 (Figur 10b). Tettheten til det fluidiserte laget er
derfor mye lavere enn i flytelaget, og ligger p& omtrent 30-100 kg/m? (Gauer et al., 2008;
Issler, 2003).

Sngsky eller det suspenderte laget i et sngskred (Figur 10c) har lavest densitet (2-10 kg/m?)
(Lied & Kristensen, 2003) av de tre lagene og oppfarer seg som en turbulent stramning av en
(tilnermet) newtonsk vaske. Turbulens og viskositet avhenger av partikkelkonsentrasjonen,
hvor partikkelkollisjoner i sngsky er veldig sjeldne, siden L/D >> 1. Den gjennomsnittlige
partikkelstgrrelsen er mindre i det fluidiserte laget enn i det tette flyteregimet (Issler et al.,
1996).
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Figur 10: Flyteregime. a) flytelag med hgytetthetskjerne. b) Fluidisert lag, reduksjon i partikkelkontakt. c) Suspensjonslag,
partikkelkollisjon er sjeldent (Gauer et al., 2008).

2.3 Beregningsmodeller

De fleste numeriske modeller for sngskred baserer seg pa hydraulisk teori, hvor matematiske
ligninger som beskriver dpen kanalstrgm blir anvendt. Dette har sin bakgrunn i at sngskred
kan oppfare seg dels som vaske (LeVeque, 2002; McDougall, 2006). Friksjonen som inngar i
de kontinuumsmekaniske modellene kan benytte ulike reologier. Her benyttes friksjonsloven
etter Voellmy (Salm, 1993; Voellmy, 1955), som tar utgangspunkt i Newtons andre lov.
Gjennom balanseligninger for masse og moment beskrives bevegelsen til ‘skredvasken’, hvor

friksjonsloven er representert ved et hastighetsavhengig- og hastighetsuavhengig ledd.

Det finnes flere numeriske beregningsmodeller som anvendes for modellering av sngskred. |
denne oppgaven anvendes to VVoellmy-modeller; RAMMS::AVLANCHE (RApid Mass
Movements Simulation) og MoT-Voellmy (Method of Transport).
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2.3.1 Beskrivelse av modellene

RAMMS::AVALANCHE

RAMMS::AVALANCHE 1.7.20 (SLF/WSL, 2017) (fra na omtalt som RAMMS) er et
numerisk simuleringsverktay utviklet i Sveits ved Institutt for sng- og skredforskning (SLF),
hvor testing og kalibrering mot malinger og observasjoner av sngskred i Alpene er utfgrt over
lengre tid (Bartelt et al., 2017). RAMMS er en to-dimensjonal modell som beregner
bevegelsen fra utlgsningsomradet til utlepsomradet i et tredimensjonalt terreng. Det brukes
dybde-midlede masse- og momentbalanseligninger for a beregne endring i hastighet og
flythgyde (Christen et al., 2010a). Masse- og momentbalanseligningene bestar av tre
ligninger, som ma lgses i hverandre siden hver ligning bestar av tre ukjente. Dette gjer at de
som oftest ma lgses numerisk. Forenklinger har blitt utfart og omfatter falgende (LeVeque,
2002):

e Massen er antatt & veere inkompressibel, som gjer at tettheten p settes til en konstant.
e Det er antatt at vertikal hastighet i en masse kan neglisjeres.
e Ligningene som brukes baseres pd hydraulisk teori ‘The shallow water equations’,

hvor ligningene inneholder flere ukjente ledd, som flythgyde og hastighet.

Initialbetingelsen for skredets flythgyde, samt sngens friksjonsegenskaper ma

bestemmes.
Massebalanseligningen tar utgangspunkt i summen av massen som gar inn og ut av en
infinitesimal sgyle som star normalt pa terrenget (Figur 11):

oh d(h d(h
oh o(huy) 0(hwy) _
Jat 0x dy

(5)
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Figur 11: Masseendringen inn og ut av en infinitesimal sgyle som star normalt pa terrenget (vist i radt).

Momentbalanseligningene er bevaring av bevegelsesmengde og kan brukes til & beregne

hastigheten i modellen:

I(huy)  O(hu?)  d(huzuy) A(hdw)
- - 6
at T ox T oy g + =5 ~ Tx ©)

09

o(huy) B(huzu,) 9(hu) a(hayy)
ot T ax oy My tTg o

()
Venstre siden av de tre ligningene 5, 6 og 7 inneholder hver tre ukjente; flythgyde (h) og
hastighet (ux 0g uy). huy, huy er den dybdeintegrerte hastigheten (m?/s) i skredet i retningene X,
y parallell med bakken og ligningen brukes til & beregne endringen mellom de to fluksene
(gjennomstrgmning av masse per tidsenhet (m/s - m)). Ved a sette initialbetingelser til
variablene h, ux og uy, kan neste tidsskritt beregnes, men som nevnt tidligere, kreves det at de

tre ligningene for masse- og momentbalanse lgses i hverandre (LeVeque, 2002).

Hayre siden av ligning 6 og 7, utgjer det farste leddet den effektive akselerasjonen, hvor g =
(9x 9y, 92) er tyngdeakselerasjonen (m/s?) (den drivende kraften) i koordinatsystemet x og y og
er parallelle med bakken, mens z star vinkelrett pa bakken. oxx 0g ayy er de vertikale og
horisontale normalspenningene i retning x og y, og er den motstaende kraften sammen med ox.
09 ayz. oxx 09 ayy er det hydrostatiske trykket som resulterer fra forandringer i dybden etter
som skredet beveger seg nedover (LeVeque, 2002).
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Oxx = Eyy = Eo-zbz = Ephgz (8)

For & lgse balanseligningen, ma man ogsa vite hvordan ¢°«, 0g % uttrykkes med de gitte
variablene (h og u). 6% og ¢®,; er empiriske antagelser for hvordan friksjonen i skredet er, og
tar utgangspunkt i Voellmys friksjonsmodell (Voellmy, 1955) som originalt tok utgangspunkt
I hydraulisk teori. Salm (1993) modifiserte ligningen og inkluderte indre friksjon, samt aktive
og passive stramningsforhold (Savage & Hutter, 1989). Voellmy-Salm ligningen er gitt ved
(Salm, 1993; Voellmy, 1955):

gllull® gIIuIIZl ©)

O-JIC?Z = Ny, [.uhgz + 3 l 08 O-)l/)Z =Ny, Il’lhgz + 3

hvor a2, og aj’z er den totale motstanden (Pa), g er tyngdesakselerasjon (m/s?), h er
flytheyden (m) og ||u|| = m er hastigheten (m/s). u og & (m/s?) er Voellmy-Salms to
friksjonskoeffisienter; ett for Coulomb friksjon, som er hastighetsuavhengig, og ett for
hastighetsavhengig friksjon. | den hastighetsuavhengige delen er friksjonen proporsjonal til
normalspenningen pa glidelaget (friksjonskoeffisient x), hvor x dominerer i starten og slutten
av skredet, og kan relateres til friksjonsvinkelen, gitt ved x = tan ¢. Den hastighetsavhengige
viskgs-turbulente friksjonen (friksjonskoeffisient &) dominerer nar hastigheten til skredet er
stor, og oppstar pa grunn av viskgse og turbulente krefter. Nar det kommer til de aktive og
passive stremningsforholdene er de gitt ved jordtrykkskoeffisienten (earth pressure
coefficient) kap. Den aktive delen refererer til masser som flyter ut (dilaterende stremning), og
passiv til masser som bygger seg opp (kompressiv strgmning). kap kan bli brukt til &
kontrollere spredningen og avsetningen av sngmassene i utlgpssonen. Selv om RAMMS tilbyr
denne funksjonen, er kap =1 pa grunn av at den har liten pavirkning av sluttberegningen av

utlgpsdistanse og hastighet (Christen et al., 2010a).

De anbefalte friksjonsverdiene (u og &) utarbeidet av SLF er avhengig av skredsterrelse, antatt
returperiode, terrengformasjon og terrenghgyden (Tabell 1) (Bartelt et al., 2017). Skog kan
ogsa tas hensyn til ved a justere friksjonskoeffisientene ved a minke & betraktelig (Christen et
al., 2010Db). Dette vil kunne bidra til mer korrekt simulering, men siden RAMMS skiller kun
mellom skog/ikke skog vil det ikke veere mulig a skille mellom volum, treslag og alder pa

skogen.
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Tabell 1: Anbefalte friksjonsverdier kalibrert etter malte og observerte skred i Alpene (Bartelt et al., 2017).

Large avalanche ( > 60'000 m° ) 300-Year 100-Year 30-Year 10-Year
Altitude
(m.a.s.l.) M g u g u g ] 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
Small avalanche ( 5'000 - 25'000 m’ ) 300-Year 100-Year 30-Year 10-Year
Altitude
(m.a.s.l.) H 13 H g U 13 H g
above 1500 0.235 2000 0.245 2000 0.25 2000 0.26 2000
1000 - 1500 0.25 1750 0.26 1750 0.265 1750 0.275 1750
unchannelled below 1000 0.265 1500 0.275 1500 0.285 1500 0.295 1500
above 1500 0.28 1500 0.29 1500 0.3 1500 0.31 1500
1000 - 1500 0.3 1350 0.31 1350 0.315 1350 0.325 1350
channelled below 1000 0.31 1200 0.32 1200 0.33 1200 0.34 1200
above 1500 0.37 1200 0.38 1200 0.39 1200 0.4 1200
1000 - 1500 0.38 1100 0.39 1100 0.4 1100 0.41 1100
gully below 1000 0.4 1000 0.41 1000 0.42 1000 0.43 1000
above 1500 0.215 2500 0.225 2500 0.23 2500 0.24 2500
1000 - 1500 0.23 2250 0.24 2250 0.245 2250 0.255 2250
flat below 1000 0.245 2000 0.255 2000 0.26 2000 0.27 2000
Tiny avalanche ( < 5'000 m” ) 300-Year 100-Year 30-Year 10-Year
above 1500 0.275 1500 0.28 1500 0.285 1500 0.29 1500
1000 - 1500 0.29 1400 0.295 1400 0.3 1400 0.305 1400
unchannelled below 1000 0.3 1250 0.31 1250 0.32 1250 0.33 1250
above 1500 0.31 1250 0.32 1250 0.33 1250 0.34 1250
1000 - 1500 0.33 1180 0.34 1180 0.345 1180 0.355 1180
channelled below 1000 0.34 1050 0.35 1050 0.36 1050 0.37 1050
above 1500 0.42 1050 0.43 1050 0.44 1050 0.45 1050
1000 - 1500 0.43 1000 0.44 1000 0.45 1000 0.46 1000
gully below 1000 0.44 900 0.45 900 0.46 900 0.47 900
above 1500 0.26 1750 0.265 1750 0.27 1750 0.275 1750
1000 - 1500 0.27 1600 0.275 1600 0.28 1600 0.285 1600
flat below 1000 0.28 1500 0.285 1500 0.29 1500 0.295 1500
|forested area (mu=delta, xi=fix) 0.02 400 0.02 400 0.02 400 0.02 400
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Ved bruk av de anbefalte verdiene, blir friksjonskoeffisienten automatisk beregnet ut fra
topografi i terrengmodellen. Egne vurderinger av friksjonskoeffisienten kan ogsa gjeres. En
tabell har blitt tilpasset norske forhold etter kalibrering mot kjente norske skredhendelser og
malinger fra NGls forsgksfelt Ryggfonn pa Strynefjellet. Siden Norge ligger lengre nord og
sngen vil vere tarrere lengre ned i terrenget, kan hgydesonen senkes 500 m i forhold til de

angivelige friksjonskoeffisientene til de antatte hgydesonene (Haland et al., 2015).

MoT-Voellmy

MoT-Voellmy ligner paA RAMMS og er utviklet av Norges Geotekniske Institutt (NGI, 2014).
MoT-Voellmy er en kvasi-3D (dybde-midlet i to horisontale dimensjoner) dynamisk
skredmodell som lgser masse- og momentligningene pa samme mate som RAMMS. RAMMS
og MoT-Voellmy lgser beregningene av balanseligningene pa tilsvarende mate gjennom et
Eulerian-referansesystem (Christen et al., 2010a). Et Eulerian-referansesystem tar for seg hver
enkelt rute, og beregner hvordan massen i en celle vil bli endret mellom det som strammer inn
og ut. Den tar ogsa for seg hvordan hastighetene endrer seg grunnet tyngdekraft, friksjon og
trykk fra massene i nabocellene. Dette beregnes ved bruk av et kartesisk koordinatsystem
(Christen et al., 2010a; Schraml et al., 2015).

MoT-Voellmy tilbyr bruken av konstante eller varierende friksjonskoeffisienter. Ved bruk av
varierende friksjonskoeffisienter ma et sett med verdier for x og k utarbeides, hvor den
turbulente friksjonskoeffisienten er enhetslgs og er gitt ved k = g/&. MoT-Voellmy tilbyr ogsa
en enkel medrivningsmodell, Issler-Johannesson (IsJo). Denne enkle medrivningsmodellen
antar at alle forbindelser mellom sngpartiklene pa overflaten og i sngdekket brytes
gyeblikkelig nar skjerspenningen overstiger 7. Da er sngpartiklene satt fri og akselereres av
skjeerspenningen som skredet utgver pa sngmassen. Samtidig motvirker friksjonen, som er
aktiv mellom sngdekket og den eroderte sngmassen, akselerasjon. Derfor oppstar differansen
mellom zs — 7w, SOM bestemmer hvor raskt den eroderte massen kan blande seg med resten av
skredets masse. Erosjonshastigheten, altsa hastigheten som sngdekket eroderes bort med,
beregnes etter fglgende form (Issler & Johannesson, 2011):

Ts — Tw
psit

hvor ge er erosjonshastigheten, ps er tettheten av sngdekket, zs er skjerspenningen, zw er

Qe = nar 7, > 1, (10)

skjeersstyrken og u er skredhastigheten (Figur 12).
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Figur 12: Masseendringen inn og ut av en infinitesimal sgyle som star normalt pa terrenget (vist i rgdt), hvor medrivning er
inkludert.

Skjeerstyrken i et naturlig sngdekke gker med avstanden fra overflaten ettersom sng
komprimeres av egen vekt. Skjarstyrken vil ogsa gke nar tyngden fra skredet presser pa.
Denne effekten kan inkluderes i medrivningsmodellen, IsJo, og vil vaere med pa a gke den
effektive skjeerstyrken. | formelen for erosjonshastigheten (Ligning 10) er kraften delt pa
hastigheten. Dette skyldes at det trengs gkt kraft/skjerspenning for a akselerere erodert masse

til skredets hastighet jo raskere skredet gar.

2.4 NAKSIN

NAKSIN (Nye AktsomhetsKart for Sngskred | Norge) er et verktay utviklet av NGI for &
generere nye aktsomhetskart for sngskred (Figur 13). De nye aktsomhetskartene tar hensyn til
de lokale klima- og vegetasjonsforholdene og er et tredje generasjons aktsomhetskart utviklet
pa oppdrag for Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) (for mer informasjon om de to
foregdende aktsomhetskartene, se Kap. 1.1). Skredets utlgpsdistanse simuleres av
beregningsprogrammet MoT-Voellmy som skal gjengi utlgpsomradet. Utlgpsomradet
definerer aktsomhetssonen. Ved & implementere data som klima, terreng og skog
(friksjonskoeffisientene avhenger bl.a. av klimaforholdene og skogegenskaper), vil de nye
kartene forhapentligvis fremsta mer realistisk enn de navarende kartene. MoT-Voellmys
kildekode er utarbeidet av NGI. Bruken av programvare med apen kilde gjar at brukerne av
NAKSIN ikke er avhengig av dyre lisenser for genereringen av de nye aktsomhetskartene.
Det er lagt opp til at kommuner og radgivende konsulentselskaper selv skal kunne utfgre
dette, hvor en viss forstaelse og innsikt, samt kunnskap om spesielle skredhendelser i omradet

er ngdvendig. De nye aktsomhetskartene vil ikke bli generert pa en helautomatisert mate for
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hele landet slik de navearende kartene ble, men vil bli laget for omrader pa starrelse med en
gjennomsnittlig kommune eller mindre. Generering av kartene skjer pa en semi-automatisk
mate, som krever noen justeringer av manuelle parametere av brukeren. Det vil i tillegg veere
noen valgmuligheter slik at sngskredeksperter kan oppna best mulig resultater (Busengdal &

Issler, 2018; Issler et al., under utarbeidelse).

NAKSIN er implementert i Python 3 ettersom de fleste geografiske informasjonssystemene
(GIS) tilbyr et Python-applikasjonsgrensesnitt (API). MoT-Voellmy brukes som
simuleringsverktgy, og kan enkelt startes fra en Python rutine. De geografiske inndataene
(DTM, klima og skog) og NAKSINSs utdata — aktsomhetskart — er alle rasterfiler i enten ESRI
ASCII Grid eller BinaryTarrain 1.3 format (Issler et al., under utarbeidelse). Dette gjar
visualisering i GIS enkel (Figur 13).

1 Spesifiser kartleggingsomrade (polygon) Bruker
2 Bestem prosessomradet (rektangel) NAKSIN
3 Finn potensielle utlgsningsomrader NAKSIN
4 Estimerer utlgsningssannsynligheten for hvert omrade | NAKSIN

(klima, skog), ekskluderes om p < 0.001/3ar

5 For hvert utlgsningsomrade, velg startbetingelser og NAKSIN
friksjonskoeffisienter (klima, skog), simuleres med
MoT-Voellmy
6 Kombiner alle omrader truffet av minst et sngskred NAKSIN
7 Sjekk resultat, fremstill kart i tilbydd GIS-verktey Bruker

Figur 13: Flytskjema over NAKSIN. Viser utfgrelsesstegene til bruker og NAKSIN.

2.4.1 Oppbygging av NAKSIN

Verktgyet NAKSIN genererer potensielle utlgsningsomrader bestemt av topografiske forhold.
De tilhgrende utlgsningssannsynlighetene og bruddhgydene er estimert som en funksjon av
topografi og klimatiske forhold, samt tettheten og kvaliteten til skogen. Aktsomhetssonen er

bestemt av utlgpsdistansen gitt av simuleringsmodellen, - MoT-Voellmy (Figur 14).

Simuleringsmodellen MoT-Voellmy er som nevnt tidligere (Kap. 2.3) en enkel kvasi-3D
modell. Friksjonskoeffisientene ¢ 0g k som er brukt i simuleringsmodellen MoT-Voellmy i
NAKSIN, er basert pa en tabell over anbefalte verdier for friksjonskoeffisientene u og & = g/k
utgitt av SLF for den tilsvarende modellen RAMMS (Bartelt et al., 2017) (Tabell 1). Hele

tabellen fra SLF interpoleres med hensyn til skredvolum, terrengkrumning og lokal
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vintertemperatur. Den sistnevnte kobles til SLFs hgydekategorier med hjelp av klimastatistikk
fra Sveits som viser at Tw (1000 moh.) =-1.8°C og Tw (1500 moh.) = -3.9°C. Dermed er
friksjonsverdiene som brukes i simuleringsmodellen klimaavhengig (Issler et al., under

utarbeidelse).

Utarbeidelsesprosessen av aktsomhetskart

/
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Figur 14: Flytdiagram over utarbeidelsesprosessen av aktsomhetskart med NAKSIN.
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Valg av potensielle utlgsningsomrader

De potensielle utlgsningsomradene separeres i NAKSIN i to steg, hvor det farste steget
omhandler de potensielle utlgsningsomradene, som er topografisk bestemt. Dette innebzrer
anvendelsen av geometriske Kriterier i utvelgelsen. | det andre steget blir

utlgsningssannsynligheten beregnet for hvert av de identifiserte utlasningsomradene.

Det inngar flere kriterier i utvelgelsen av potensielle utlgsningsomrader. Farste kriterium
baseres pa helningen til terrenget (Issler et al., under utarbeidelse). Brukeren definerer en
nedre og gvre grenseverdi, som typisk ligger mellom 26-30° og 55-60° (Issler, 2016).

Omrader over og under dette ekskluderes.

Det andre kriteriet anvendes for planform-krumning, hvorav rygger og skuldrer velges bort
ved hjelp av konturlinjenes kurvatur. Algoritmer brukes til a telle celler og en geometrisk
seleksjon av minste antall naboceller gjares, hvor ‘utstikkere’ og ‘flaskehalser’ velges bort.
Fjerningen av utstikkere gjares ved a se pa poengsummen av cellene. Naboceller som deler
kant gir ett poeng, de som kun deler hjgrner gir halvt poeng. Utstikkere er identifisert med
poengsummer mindre enn 2.5, mens ‘flaskehalser’ er definert som celler som ikke har noen

naboer i N-S eller @-V retning (Figur 15) (Issler et al., under utarbeidelse).

25

40| 45| 40| 4.0( 3.0 3.5|25
40| 6.0/ 6.0| 6.0 55| 3.0 30| 5.0)|3.0
45| 6.0/ 6.0| 6.0 6.0 45 45| 4.5

30 55| 60| 6.0/6.0(60(50|40|5.0]| 45

25|45| 55| 6.0 55| 45| 3.0 45|55 3.0

30| 40| 3.0 25| 40| 25

Figur 15: Grafisk fremvisning av algoritmen for eliminering av utstikkere og ‘flaskehalser’ fra potensielle utlpsningsomrdder
(farget celler). Den rade cellen er eliminert farst, derved faller nabotallet for den turkise cellen til 1.5 og cellen blir ogsa
eliminert. Den gule cellen er en ‘flaskehals’ og er ogsa eliminert, selv om nabotallet er 4 (Issler et al., under utarbeidelse).
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Elimineringen farer til oppdeling av utlgsningsomrader og baseres pa at det er hgyst
usannsynlig at et brudd i det svake laget vil forplante seg pa tvers av slike rygger. ‘@yer’ som
er innlemmet i utlgsningsomradet, der terrenghelning er lavere eller hgyere enn
terskelverdien, vil bli inkludert i polygonet til utlgsningsomradet (lIssler et al., under

utarbeidelse).

| det siste kriteriet i utvelgelsen av potensielle utlgsningsomrader defineres starrelsen av
utlesningsomradet, og begrenses ut fra tre krav. Ett av kravene er at brukeren selv ma sette en
valgt verdi for minimumsstarrelse av utlgsningsarealet (A) pa mellom 200 og 1000 m?.

Ekskluderingen av sma utlgsningsarealer baseres pa enkle kraftligninger:

F~pL*Hgsin 6 (11)
Fy~Tt4LH (12)
F, > F, =>pLgsin0 >4t (13)
2
> oAz () (14)
pg sin @ pg sin @

hvor F| er drivende krefter og F; er motstaende krefter. 7 representerer sngens styrke og
avhenger av sngkvalitet og ulike verdier for strekk, kompresjon og tayning. Om L, som er
lengden av utlgsningsomradet, blir liten, ma styrken til sngen vare veldig lav for at et skred
skal utlgses. 6 er helningen til planet, H er tykkelsen pa utlgsningsomradet, p er tettheten til

sngen.

Det andre kravet er at det settes en maksimumsverdi av brukeren lik en standardverdi med en
total hgydeforskijell pa typisk mellom 200 og 500 m. Lange utlgsningsomrader kan i
virkeligheten for eksempel vere en renne (Figur 16). Det er derfor viktig a begrense
haydeforskijeller for a fa realistiske utlgsningsomrader. Ut fra den valgte terskelen, vil alt
nedenfra fjernes til hgydedifferansen blir lik den valgte terskelen.
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Figur 16: Visuell fremstilling av avgrensing av utlgsningsomrade. Hvor omrader under den valgte terskelen, som i dette
eksempelet er satt til 400 m, vil bli fjernet.

Det tredje kravet baserer seg pa inndeling i dreneringslgp. Fjordstrgk kan ha store strekninger
med omrader med helning mellom 30° og 60°, og krumning som ikke er stor nok horisontalt
til at oppdeling kan skje. Disse omradene har derfor blitt delt inn etter dreneringslep (Figur
17), hvor det tas utgangspunkt i grensen til kartleggingsomradet, hvor de lokale
minimumspunktene (laveste punktene) (Figur 18) er. Dette gir til slutt inndeling etter

nedbarsfelt, som bidrar til mer reelle skredstarrelser (Issler et al., under utarbeidelse).

Figur 17: Visuell fremstilling av hvordan lange horisontale utlgsningsomrader blir delt opp etter dreneringslep.
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Figur 18: Lokale minimumspunkt som inndelingen tar utgangspunkt i.

Utlgsningssannsynlighet

Videre i valg av utlgsningsomrader beregnes utlgsningssannsynligheten, deretter ekskluderes
omrader med en lavere utlgsningssannsynlighet enn den valgte terskelverdien satt av brukeren
(forhandsinnstilt verdi 1/1000 per ar). For de gjenveerende utlgsningsomradene blir den
korresponderende bruddhgyden for T = 1000 ar estimert, som er viktig inndata for MoT-
Voellmy (lIssler, 2016).

NAKSIN bruker de meteorologiske og klimatologiske dataene fra seNorge.no (NVE, 2019c).
Disse dataene er produsert av Norges Meteorologiske institutt (met.no). | dataene fra seNorge
inngar blant annet gjennomsnittlig temperatur, gjennomsnittlig nedbgr, maksimal daglig
nedber med en returperiode pa 5 ar og gjennomsnittlig maksimum sesong snghgyde og sngens
vannekvivalent (SWE). Dataene er basert pa Meteorologisk institutt sine varstasjoner, hvor
temperatur — og nedbgrsdataene modelleres og interpoleres til et rutenett med en cellestgrrelse
p& 1 km? for hele landet ved bruk av punktobservasjoner. Sngdata beregnes av sngmodeller
(HBV-modellen) som kjeres med vardata (Engeset, 2016).

Gjennomsnittlig vintertemperatur, samt form- og skalaparameterne til nysngtilvekst og
snghgyde fra ekstremverdi statistikken interpoleres. Sannsynlighetsfordelingen for
ekstremverdiene til 3-dggns nysngtilvekst og snghgyde falger en generalisert Pareto-
fordeling, hvor det antas at parameterne i denne fordelingen kan interpoleres med hgyden (for
flere detaljer, se Kap. 3.2.4, ligning 31). Form- og skalaparameterne (& og o) beskriver formen
til fordelingen, hvor formparameteren beskriver halen til fordeling, mens skalaparameteren
representerer spredningen til dataene (Ragulina & Taurisano, 2014). En nedskalering fra 1
km?til DTMens opplgsning (10 m) er ngdvendig, siden store variasjoner blant de klimatiske
variablene innad i en 1 km? celle kan forekomme. Det beregnes en regresjonsformel for
enhver av de fem parameterne for hele beregningsomradet, ved a bruke alle seNorge-cellene
som minst delvis ligger innenfor beregningsomradet. Regresjonskoeffisientene benyttes

deretter for a finne verdien av variabelen ved TA o (gjennomsnittlig vintertemperatur ved
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havniva) (men ogsa for form- og skalaparameterne, & og o), og 4 (hgydegradient for
vintertemperatur) mot den gjennomsnittlige terrenghgyden, Z, av seNorge-gridcellene. Er
hgydeforskjellen i et gitt beregningsomrade liten, vil dataene ikke bli interpolert med hayden
og en fast verdi fra seNorge blir benyttet (Busengdal & Issler, 2018).

Ved anvendelse av skogsdata i beregning av utlgsningssannsynlighet vil en videre eliminering
av potensielle utlgsningsomrader forekomme, samt utlgsningssannsynligheten til potensielle
utlesningsomrader vil bli redusert. Skogdataene er representert via kartet SAT-SKOG
(NIBIO, 2010), som gir oversikt over treslag, alder og volum og er publisert av Norsk institutt
for skog og landskap (NIBIO). I forbindelse med NAKSIN trenger man n og D, som er
gjennomsnittlig antall treer per m? og gjennomsnittlig stammediameter. Disse variablene
finnes ikke i SAT-SKOG, men ma beregnes ut fra det som eksisterer i grunnlagsdatasettet
(Gauer, 2016). Grunnlagsdatasettet bestar av skogvariabler (volum, treslag, alder) som

benyttes til & beregne n og D.

Kvaliteten til grunnlagsdatasettet er en viktig faktor for utlgsningssannsynligheten. SAT-
SKOG er ikke av ypperste kvalitet, men i store deler av landet er det det eneste datasettet som
i dag er tilgjengelig (Gauer, 2016). For utvalgte omrader (Trgndelag og @stlandet) er nye
datasett publisert (SR16), som ser ut til & ha en stgrre ngyaktighet. SR16-dataene (NIBIO,
2015) er basert pa kronedekningen, hvor utlgsningsomrader vil bli ekskludert hvis (Busengdal
& Issler, 2018):

CC(i prosent) > 60 + 40 - ((skraning/30) — 1) (16)

Det kreves minimum 60% kronedekning ved 30° helning for at skredutlgsning skal bli
utelukket. Terskelen gker til 80% ved 45° og 100 % ved 60°.

Malinger av sngtrykk pa stetteforbygninger farte frem til den empiriske ligningen av den
effektive skjeerstyrken nar skog er implementert (Ancey & Bain, 2015; Haefeli, 1939;
Margreth, 2007) og forenklet av Issler et al. (under utarbeidelse) til:

H
T = nDpsgH? (0.8 +1.2 Fs) sin(260), 17)
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hvor n er produktet av gjennomsnittlig antall traer per m? og D er den gjennomsnittlige
stammediameteren til treerne. ps 0g Hs er henholdsvis tettheten (kg/m®) og snghgyden (m) til

den gamle sngen. 6 er terrenghelning.

Bruddhgyde for T = 1000 ar

NAKSIN baserer seg pa en enkel fremstilling hvor skraningen er tilnsermet uendelig og
sngpakken fremstilles forenklet med et svakt lag. Bruddkriteriet i NAKSIN avhenger av
helning, skjeerstyrke og last pga. gammel sng ovenfor det svake laget samt nysng. Det svake
laget er lokalisert med en avstand aHg fra overflaten av den gamle og nye sngen (Figur 19).

Skjeerspenningen (z,) i det svake laget er gitt ved (Issler et al., under utarbeidelse):

7y = (aHsps + Hypy)g * Sinb cosf (18)

Hs og Hn er henholdsvis gammel og ny snghgyde. ps 0g py er tetthetene til de to lagene og er

gitt ved (Issler et al., under utarbeidelse):
ps(TA) = maks[200, min(400, 320 + 20°C - TA)] kgm 3 (19)

200 kg/m? er i utgangspunktet satt til & vaere referanseverdien ved -6°C og 400 kg/m?® ved

+4°C. TA er gjennomsnittlig vintertemperatur.
Tettheten i nysng er antatt & vaere mindre enn i det gamle laget:

pn(TA) = 0.5p5(TA) (20)

Figur 19: En forenklet sngpakkestruktur er antatt for beregning av utlgsningssannsynligheten i NAKSIN. Hs og Hner
henholdsvis gammel og ny snghgyde, zw er skjaerstyrken til det svake laget, som ligger aHs under overflaten til det gamle
sngdekket (Issler et al., 2018).
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Flere malinger viser at skjearstyrken til det svake laget gker eksponentielt med tettheten ved
konstant temperatur (Figur 20) (Mellor, 1975), og avtar med gkende temperatur ved konstant
tetthet (Mellor & Smith, 1966). Disse to tendensene er kombinert til:

(21)

Pw=200.0 kg/m? 4.76°C
(0w TA) ~ 7, (=10°C)e _ Pr : (0.41 +173-10° T )

Tettheten til det svake laget (pw) er antatt a vaere mindre enn tettheten til det gamle snglaget
(ps). Grunnet mangel pa spesifikke data, er tettheten til det svake laget (pw) empirisk satt til pw
= 0.80ps. Temperaturen til sngpakken er gitt ved T = min (—0.1°C, TA). TA er den
gjennomsnittlige vintertemperaturen i luften. t. = tw (200 kg/m3, —10°C) er skjaerstyrkens
referanseverdi ved p = 200kg/m? og referansetemperatur —10°C, samt er 1/pr stigningstallet
hentet fra arbeidet til Mellor (1975) (Figur 20) (Issler et al., under utarbeidelse). Det siste
leddet i ligningen for skjerstyrken til det svake laget baseres pa studier utfgrt av Mellor og

Smith (1966) og omskrevet av Issler et al. (under utarbeidelse):

4.76°C

7p = 041+ 1.73-10 T4 (22)

Tallet 0.41 er den empiriske verdien av forholdet TT—" der 7, 09 T_4, er henholdsvis
-10

skjeerstyrken i det svake laget ved 0°C og —10°C. 7 er skjerstyrken ved hvilken som helst

temperatur, TA, under 0°C.

T
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Figur 20: Viser forholdet mellom skjeerstyrken (Pa) til et svakt lag og tettheten (m/kg®). Hentet fra fig.18 i arbeidet til Mellor
(1975).
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Brudd vil oppsta nar skjeerspenningen (z,) i det svake laget er lik eller overgar skjeerstyrken

(t,) til det svake laget.

0 (1 B T_W) _ {1, hvis 7, < 7, (Brudd) 23)

T, 0, hvis 1, > 1, (Stabilt)

Tilveksten av nysng sees over en periode pa 3 dager. Om tilveksten av nysng er stor nok, vil

brudd oppsta som oftest far det slutter 4 sng. Bruddhgyden (d,) er bestemt av:

Tw Ps
dgy = ——————aH (—— 1) 0
" pygsing s PN €08 (24)

Dette farer til en probabilistisk tilnzerming for utlgsning av skred. Den tar for seg
fordelingsfunksjonene til nysnatilvekst, gammel snghgyde, skjerspenning og posisjon av det

svake laget. Utlgsningssannsynligheten er dermed gitt ved (Issler et al., under utarbeidelse):

HNmaks (Hsmaks [Twmaks 1 T
~ w
, 0 0 0 t,(Hg, Hy, )

T w,min

X ps(a)da p3(zy,)dry, p2(Hs)dHs Py (Hy)dHy )
Om man Kkjenner fordelingsfunksjonene til de stokastiske variablene, kan
utlgsningssannsynligheten av de gjenvearende utlgsningsomradene beregnes med hjelp av
Monte Carlo-metoden. Denne tilneermingen baserer seg pa ekstremt mange gjentatte forsgk
per utlgsningsomréade (med fire variabler minst 10%) som evaluerer sngdekkets stabilitet ved
verdier av a, Tw, Hs 0g Hn som er generert tilfeldig med de valgte sannsynlighetsfordelingene.
Det antas at « har en uniform fordeling, zw en log-normal fordeling, mens Hs og Hn har en
generalisert Pareto-fordeling. Dersom bruddsannsynligheten er sterre enn en terskelverdi,
simuleres utlgpet av skredet med beregningsprogrammet MoT-Voellmy. Grunnet
forankringskreftene treer har, kan skog innlemmes i beregningen av utlgsningssannsynligheten
for skred ved a legge til den effektive skjearstyrken, =, til det svake laget sin skjarstyrke, zw

(Issler et al., under utarbeidelse).
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2.4.2 Forenklinger

Det vil alltid bli gjort antakelser og forenklinger ved utvikling av verktgy som skal
representere virkeligheten. Et verktgy som NAKSIN vil bestd av kompleksitet som er
vanskelig & lgse numerisk. Mangel pa kunnskap og for stor matematisk kompleksitet har gjort
at NAKSIN inneholder flere antagelser og forenklinger. En sentral forenkling i NAKSIN tar
utgangspunkt i at skraningen er tilnermet uendelig og sngpakken fremstilles med ett svakt

lag. Noen parametere er empirisk satt grunnet mangel pa data.

2.4.3 Begrensinger

Dagens simuleringsmodeller inkluderer ikke sngskyproblematikken. Sngskyer kan ga langt
over antatte aktsomhetssoner og kan utgve store skader pa byggverk. Effekten av vind kan
fare til stor fortetning av sngen i skraninger i le for vinden, som ofte er foretrukne
utlgsningsomrader. Omrader som akkumulerer store mengder sng grunnet sngdrift, kan fa
estimert for sma bruddhgyder, og beregningen av skred kan bli utelukket eller at de ikke nar
sitt fulle potensial nar det kommer til utlgpsomrade. At NAKSIN ikke inkluderer effekten av

vind utgjer derfor en av begrensingene til modellen.
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3 Metoder

Metodekapittelet gir en innfering i hvordan valideringen av MoT-Voellmy og NAKSIN har
blitt utfart.

3.1 Validering av MoT-Voellmy

Det ble utfart en validering av MoT-Voellmy for & dokumentere at programmet er egnet til
sitt formal, og for a avdekke potensielle numeriske problem. Valideringen av MoT-Voellmy

bestar av fglgende steg:

1. Systematisk studie av hvordan resultatet (utlgpsdistanse, flythgyde og maksimal
hastighet) avhenger av grid-opplagsningen. Dette utfagres i enkel topografi modellert
som et skraplan.

2. Sammenligning mellom modellerte og teoretisk beregnede verdier for
terminalhastighet pa et skraplan.

3. Systematisk studie av effekten medrivning har pa dynamikken til skredet.

4. Sammenligning mellom simuleringsprogrammene RAMMS og MoT-Voellmy i

utvalgte studieomrader.

For de tre forste valideringsstegene ble tilhgrende inndata, som kreves for simulering,
programmert og utarbeidet i programmet GNU Octave 4.4.1 (GNU, 2018).

For steg 4 var de fleste inndataene allerede utarbeidet, bortsett fra noen fa filer, som ble
utarbeidet i ArcGIS Pro 2.1.2 (Esri, 2018). Samtlige filer var originalt i raster-format, og

matte prosesseres til riktig format for a leses av RAMMS og MoT-Voellmy.

For & kunne utfare simuleringer i MoT-Voellmy krever programmet inndata i ESRI ASCII
Grid-format (.asc) som representerer terrenget (DTM) og utlgsningsomradet, med spesifisert
bruddhgyde. MoT-Voellmy har ogsa en implementert skog- og medrivningsmodell og krever
filer som definerer skogens tetthet (nD), mens medrivningsmodellen krever filer for

skjeerstyrke og eroderbar snghgyde.

For at simuleringer skal utfares i MoT-Voellmy, kreves det utarbeidelse av en styringsfil. |
den utarbeidede styringsfilen spesifiseres fillokasjonen for de utarbeidede inndataene og
innparameterne tallfestes. I styringsfilen kan det velges om friksjonskoeffisientene skal
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simuleres med konstante eller varierende verdier. Ved valg av varierende

friksjonskoeffisienter ma de utarbeidede verdienes (u og k) fillokasjon spesifiseres.

3.1.1 Modellering langs et skraplan

For & analysere hvordan resultatet avhenger av grid-opplgsningen ble en systematisk studie
utfart pa en idealisert skredbane formet som et tilneermet uendelig skraplan (Figur 21). En
digital terrengmodell (DTM) ble programmert med grid-opplgsninger pa 1, 2, 5, 10 og 20 m
(Figur 21). Dette skraplanet hadde en @-V-akse pa 10 000 m og N-S-akse pa 500 m med en
helning fra horisontalplanet pa 30°. I tillegg ble et utlgsningsomrade pa 100x100 m med en
bruddhgyde pa 1.0 m, malt vinkelrett pa planet, programmert med opplgsninger pa 1, 2, 5, 10
og 20 m. Friksjonskoeffisientene « og k (Coulomb friksjon: x« og den hastighetsavhengige
turbulent-friksjonen: k = g/&) ble holdt konstant p& henholdsvis 0.4 og 0.001 (¢ = 9810 m/s?),
mens simuleringenes opplasning ble testet med 1, 2, 5, 10 og 20 m. Resultatet (modellert
utlgpslengde for flytheyden (>5 cm), hastighet og avsetning (flythgyde)) fra simuleringene
med ulike opplasninger ble deretter sammenlignet (Figur 22). Det ble ogsa utfart en

sammenligning mellom simulert hastighet og teoretisk hastighet.

I
\\

I

L-tan®

H=

dx )

Figur 21: Prinsippskisse over skraplanet. dx representerer opplgsningen og ble variert mellom 1 og 20 m. H = L-tan 6, hvor
0= 30° og L er lengden av skraplanet (10 000 m).

Bestemmelsen av opplgsning ble ogsa utfert ved & utfgre simuleringer i en reell topografisk
skredbane. Ved bruk av GIS, ble filer for utlgsningsomradet utarbeidet for et tilfeldig valgt

studieomrade og spesifisert i styringsfilen til MoT-Voellmy. Simuleringene i den reelle
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topografiske skredbanen ble kjgrt med de samme betingelsene som for det teoretiske

skraplanet. Utlgpsdistansen fra simuleringsresultatet (utfart med ulike opplgsninger) ble

~

sammenlignet.

/

Inndata
Utlgsningsomrade Bruddhgyde

[ MoT-Voellmy ]

ueldesys

Utdata

k [ Utlgpslengder Flythgyder ] /

Figur 22: Flytdiagram over inn- og utdata i MoT-Voellmy som brukes i steg 1 og 2 av valideringen.

3.1.2 Modellering i skredbane med ‘Hockeystick’-form

Hovedproblemet ved utfgrelsen av en rekalibrering av friksjonskoeffisientene for medrivning
i sngskredmodeller er at det ikke eksisterer nok datagrunnlag for a kunne si noe om den
eroderte massen og sngegenskapene (hgyde, tetthet og skjeerstyrke). For a modifisere standard
kalibrering av modellen for medrivning, ble en systematisk studie utfert pa en idealisert
skredbane formet som en ‘hockeystick’ (Figur 23). Den idealiserte skredbanen ble utformet
med en grid-opplgsning pa 5 m og en @-V-akse med lengde 3000 m samt en N-S-akse med
lengde 500 m. Fallhgyden ble satt til 1000 m, parabolsk avbgyning ved 2000 m og en helning
satt til & ~ 26°. Dette utgjgr tilsammen terrengmodellen. Et tilhgrende utlgsningsomrade pa

100x100 m ble programmert med en bruddhgyde pa 1.0 m, malt vinkelrett pa planet.

1000 m

Parabel

H

L =3000 m

Figur 23: Prinsippskisse av hockeystick med parabolsk avbgyning.
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For & kunne utarbeide friksjonskoeffisienter for medrivning, ble det utarbeidet et sett med
simuleringer uten medrivning. Disse skredene ble videre brukt for tilbakeberegningen av

skredene med medrivning.

For utferelsen av simuleringer med medrivning trenger medrivningsmodellen (IsJo) filer for
den eroderbare snghgyden (m) og skjerstyrken (zw) (Figur 24). Filer for den karakteristiske
skjeerstyrken for snglaget og den eroderbare snghgyden ble programmert med en opplagsning
pa 5 m, hvor skjerstyrken (zw) ble satt til < pgh-sin®, hvor p er tettheten til sngen, g er
tyngdeakselerasjonen og 4 er helningen til planet.

Som nevnt i teori (Kap. 2.3.1) vil skjeerstyrken gke nar tyngden av skredet presser pa. Denne
effekten var forhandsinnstilt til s = 0.25, som betyr at om skjeerstyrken settes til 500 Pa, vil

den effektive skjerstyrken veere ~1000 Pa. En forenkling ble utfart ved a sette us = 0.

Skjeerstyrken ble systematisk variert sammen med friksjonskoeffisientene x« og k (Coulomb
friksjon: x« og den hastighetsavhengige turbulent-friksjonen: £ = g/&). Hensikten med
simuleringene var & bestemme standard kalibreringen for medrivning av MoT-Voellmy. Dette
ble gjort ved a ta utgangspunkt i RAMMS sine friksjonskoeffisienter. Valget av verdiene til u
og k ble derfor basert pa anbefalte verdier utgitt av SLF (Bartelt et al., 2017).
Friksjonskoeffisienten (x) ble satt til verdier pa 0.15, 0.20, 0.30 og 0.40.
Turbulenskoeffisienten (k=g/¢&) ble variert mellom 0.001 og 0.004, i steg pa 0.001.

For & kontrollere utviklingen av medrivning ble tidssteget som representerte maksimal
hastighet (u) valgt med tilsvarende tidssteg for flythgyden (h). For at sngdekket skulle
eroderes matte skjaerspenningen (zs) fra skredet overskride sngens skjearstyrke (zw).

Erosjonsraten er null s lenge skjaerspenningen (zs) er mindre enn skjerstyrken (zw):

7, = p(ugh cos @ + ku?) < 7, (26)

hvor p er tettheten til sngen, u er Coulomb-friksjon, & er helningen til planet og k er den

hastighetsavhengige turbulent-koeffisienten.

| de tilfellene zs ga positive verdier, tilsvarte det simulering med medrivning. For a finne beste
tilpasning av VVoellmy-friksjonskoeffisientene for simuleringene med medrivning ble det
utfart en stegvis endring av k. Dette ble utfart til utlgpsdistansen med- og uten medrivning ble
lik (Figur 24). u ble holdt konstant.
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Inndata for medrivning
Utlgsningsomrade Bruddhgyde
Eroderbar sngdybde Skjeerstyrke

[ MoT-Voellmy J

Utdata
Utlgpslengder Flythgyder

[ Tilbakeberegning }

\_ —an ] %

Figur 24: Flytskjemaet omhandler rekalibreringen av friksjonsparameterne for medrivning. Gir en grov oversikt over inn- og
utdataene for simulering med medrivning.

WLI0J-«3211SANI0H» paw aueqpatys

3.1.3 Sammenligning av RAMMS og MoT-Voellmy

RAMMS og MoT-Voellmy ble sammenlignet for a vurdere hvordan MoT-Voellmy handterer
skred i komplekst terreng. Malet var a tilbakeberegne to utvalgte og veldokumenterte
skredhendelser i RAMMS og MoT-Voellmy, og deretter sammenligne dem.

Skredhendelsene i Makunosawa i Japan (2008) og Rigopiano i Italia (2017) ble valgt for
tilbakeberegningen. Begge skredhendelsene gdela store mengder skog, noe som matte tas
hensyn til i simuleringene, men modellen RAMMS skiller kun mellom skog/ikke skog. Basert
pa informasjon fra flyfoto ble det i GIS utarbeidet en klassifisering av skogen (skog/ikke
skog) i og rundt skredbanen fgr skredhendelsene inntraff. For Makunosawa var
utlesningsomradet allerede utarbeidet, mens for Rigopiano-hendelsen ble et utlgsningsomrade
utarbeidet basert pa beskrivelse fra befaringsrapporten (Issler, 2018) og terrengformasjoner
fra bakgrunnskart. Den benyttede kommersielle versjonen av RAMMS inkluderer ikke
medrivning, noe som ble kompensert for ved & gke utlgsningsvolumet. Terrengmodell med en
opplgsning pa 10x10 m?, samt hgydelinjer og bakgrunnskart var allerede utarbeidet for begge

skredhendelsene.

Skredene ble simulert i RAMMS med varierende friksjonskoeffisienter, som blir automatisk

utarbeidet basert pa returperiode, skredvolum, hgyde over havet og terrengformasjoner (apent,
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kanalisert, gjel og flatt omrade), samt skogsinformasjon. Friksjonskoeffisientene tar
utgangspunkt i de anbefalte verdiene gitt av SLF og bestemmes ved & angi starrelse (veldig
lite, lite, middels og stort) og returperiode (10, 30, 100 og 300 ar) (Bartelt et al., 2017;
Christen et al., 2010a). For & oppna et simuleringsresultat som ga en god tilnaerming av de
beskrevne detaljene fra skredhendelsene, ble friksjonskoeffisienten () systematisk redusert
med 0.02 og turbulenskoeffisienten (&) gkt med 200 m/s? i forhold til de anbefalte verdiene fra
RAMMS. De estimerte verdiene for bruddhgyde og utlgsningsvolum var henholdsvis 1.5 m
0g 100000-200000 m? for Makunosawa og 1.25-2.0 m og 75000-160000 m? ved Rigopiano.

For & kunne utfare en akseptabel sammenligning av modellene matte skredhendelsene
simuleres med like betingelser. Utfilene fra tilbakeberegningen av skredhendelsene i
RAMMS, bestaende av x og & (hvor & ma konverteres til k=g/Z), ble derfor brukt i MoT-
Voellmy.

Grunnet lite informasjon om hastighet og punktopplysning for flythgyden i terrenget fra
hendelsene, ble det fokusert pa hvordan modellene lgser problemer i komplekst terreng.

3.2 Validering av NAKSIN

For kjering av NAKSIN kreves et sett med Python-3 moduler, simuleringsmodellen MoT-
Voellmy, en tabell over anbefalte verdier for z og k, samt en mal for & lage styringsfiler. For
hver kjegring ma det i styringsfilen spesifiseres av brukeren hvilket omrade som skal
kartlegges, stien til mappene med topografiske data, klimadata og skogsdata. I tillegg ma det
velges returperiode, maksimalutlgsningsomrade og hvor stor buffersone som skal klippes. En
mer detaljert beskrivelse av styringsfilen og oppsett for kjering av NAKSIN er presentert i

vedlegg D.

Malet med oppgaven var a fa testet modellen grundig mot detaljkartlegging, samt bidra til
forbedringer der testing viste at dette var ngdvendig. Dette gjer det mulig & vurdere modellens
palitelighet. De simulerte utlgpslengdene som utgjer aktsomhetssonen sammenlignes med de
naverende aktsomhetskartene, historisk informasjon, skredobservasjoner, flyfoto og
detaljkartlegging. Dette ble brukt for & si noe om plausibiliteten til modellen.
Faresonekartlegging blir heretter brukt som en samlebetegnelse for detaljkartlegging, med
bruk av historisk informasjon, skredobservasjoner og flyfoto nar simuleringsresultat for et

omrade skal evalueres.
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Valideringen omfatter falgende fem steg (Figur 25):

1. Verifikasjon av modellen, - fungerer modellen, er den numeriske lgsningen korrekt?

2. Systematisk kalibrering pa bakgrunn av kjent skredhendelse.

3. Systematisk sensitivitetsanalyse.

4. Validering ved bruk av utvalgte omrader med detaljinformasjon fra
faresonekartlegging.

5. Test av hvor god den valgte linezre interpoleringsmetoden for parameterne av

fordelingsfunksjonen for nedbar er.

Utfgrelsen av validering av NAKSIN

/ [ NAKSIN simulerer i ] \

utvalgte omrdder

i

Tilfredsstillende overensstemmelse
mellom simulert og observert skred

Nei Ja
v v
Verktgyet ma Verktgyet trenger
utarbeides og ikke videre
forbedres utarbeidelse

v

N
AN

kjent skredhendelse

i

Validering pa bakgrunn av best tilpassede parametere

NAKSIN testes i tilfeldig utvalgte omrader

Er NAKSIN egnet til sitt formal?

. )

Figur 25: Grovt skissert flytdiagram over valideringsprosessen av NAKSIN.

[ Kalibrering pa bakgrunn av}




3.2.1 Verifikasjon av modellen

Det farste steget i verifikasjonen var a verifisere NAKSIN med de forhandsinnstilte
parameterne. Det ble utfart tre grunntester for & undersgke om NAKSIN var egnet til sitt
formal. Den farste grunntesten besto av simuleringer med de forhandsinnstilte parameterne
for & avdekke problemer og sjekke om de fastsatte verdiene var korrekte. De fastsatte verdiene
i NAKSIN gitt ved referanseskjarstyrke zr = 2500 Pa, tettheten til det gamle snglaget ps = 200
kg/m? ved en temperatur pa -6°C og 400 kg/m? ved +4°C. De beregnede skredutlgpene ble

sammenlignet med detaljinformasjon fra utfert faresonekartlegging.

| den andre grunntesten ble referanseskjeerstyrken (z) i utvalgte omrader variert mellom 1500
til 2500 Pa. Det ble valgt ut et omrade for a representere maritimt klima og et for kontinentalt
klima. Grunntesten ble utfert for & fastsette hvilke skjarstyrkeintervaller de ulike klimatypene
passer best til. Simuleringsresultatet ble evaluert iht. tidligere utfgrt faresonekartlegging for

hvert omréde.

SR16-data er utarbeidet for Sgr-Trgndelag, og simuleringer ble utfart i NAKSIN med
skogdatasettet SR16 for Gauldalen, og utgjar den tredje grunntesten. Dette ble gjort for a se
hvilken effekt skogen har pa simuleringsresultatet. Valget av Gauldalen ble basert pa at dalen
har et bratt ravineterreng, som er bratt nok for at skred vil oppsta om skog ikke er inkludert.

Gauldalen har tett granskog.

3.2.2 Fastsetting av grunnleggende verdier

Det ble valgt & vurdere de parameterne og variablene som har starst innvirkning pa resultatet
av NAKSIN. Stigningstallet som inngar i funksjonen til skjaerstyrken (Ligning 21) ble
bestemt basert pa forholdet mellom skjeerstyrke og tetthet, publisert av Mellor (1975) (Figur
20). Opprinnelig verdi i NAKSIN var avlest til 7/pr= 0.014 m3/kg og de nye maksimum- og
minimumsverdiene for 1/p er henholdsvis 0.019 m3/kg og 0.021 m3/kg.

Oppdelingen av utlgsningsomradene ble ogsa testet. Starrelsen pa det maksimale
utlgsningsomradet, kan endres i parameterfilen. Det ble testet med arealer p& 1 million m?,
300 000 m? og 100 000 m?. Ved et utlgsningsomréade pa 100 000 m? vil inndelingen skje etter
de lokale nedbgrsfeltene (Figur 17 og Figur 18). Ved & sette utlgsningsomradet til 300 000 m?

eller 1 million m? vil utlgsningsvolumet bli stgrre som medfarer lavere verdier for
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friksjonskoeffisienten p (Tabell 1). Videre simulering ble kjart med stigningstall 0.020 m%/kg
0g 300 000 m? som maksimalt utlgsningsomrade.

3.2.3 Kalibrering av NAKSIN
Det store antallet av parametere og variabler i en modell som NAKSIN gjar

parameterbestemmelsen av slike modeller kompleks. For a gjennomfare en objektiv
bestemmelsesprosess av parametere, bar det utfares en kvantifisering av simuleringsresultatet.
Valg av fremgangsmate for kvantifisering av simuleringsresultat kan resultere i ulike svar

basert pa anvendt metode. Valgt metode for kalibrering av NAKSIN beskrives nedenfor.

Valg av best tilpassede parametere for NAKSIN

For valg av best tilpassede parametere for NAKSIN, ble en systematisk kalibrering
gjennomfart i ett utvalgt omrade, hvor referanseskjaerstyrken (zr) og tettheten (ps) til gammel
sng (Ligning 21 og 19) ble systematisk variert til simulert skred ga god overensstemmelse
med observerte skred. Referanseskjerstyrken ble testet fra 1800 til 2100 Pa. For
kvantifisering av simuleringsresultatet ble vurderingskriteriene utlgpslengde og returperiode
sammenlignet mot skredhendelsen i 2008. Fremgangsmetoden for uthenting av utlgpslengden
ble utfert ved & male den horisontale utlgpsdistansen fra et valgt punkt i bakkant av
utlgsningsomradet og ut til lengste utlgpslengde. Utlgpslengden med minste prosentvise avvik

fra observert skred utgjorde de best tilpassede parameterne (Ligning 27).

UtlﬂpSIengdesimulert B UtlﬂpSlengdeobservert *
UtlgpSlengdeobservert

AUtlgpslengde (%) = 100 (27)
Resultatet ble videre brukt til validering av NAKSIN. Fgr valideringen av NAKSIN ble det
utfart en sensitivitetsanalyse av resultatet fra kalibreringen. Modulen release_prob, som
beregner utlgsningssannsynligheten, ble gjennomgatt. En av ligningene modulen inneholder
er tettheten til det svake laget, pw. pw er antatt a veere signifikant mindre enn tettheten i den
gamle sngen, ps.

pw = 0.80pg (28)

Konstanten 0.80 er ikke forankret i noen teori, men er empirisk satt. En sensitivitetsanalyse av
parameteren pw ble utfart ved tre utvalgte omrader, hvor pw ble testet med 0.79, 0.80, 0.81 og
0.82. Vurderingskriteriene for valg av pw ble basert pa utlgpslengde sammenlignet med

kartlagt 1000-arssone, samt om sngfattige omrader fikk skred eller ikke.
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Resultatet fra kalibreringen og sensitivitetstestingen ble deretter brukt i valideringen ved bruk
av tilfeldig utvalgte omrader. De utvalgte omradene representerte maritimt og kontinentalt
klima, samt omrader med liten og stor forskjell i fallhgyde (H/L). Detaljinformasjon fra

faresonekartlegging ble brukt til evalueringen av simuleringsresultatet.

Fremgangsmaten for vurderingen av resultatet fra sensitivitetsanalysen og valideringen ble

utfert ved a anvende en kvalitativ vurdering av de visuelle fremstillingene.

Om den utfarte valideringen av NAKSIN viste seg a ha ‘problematiske omrader’, i form av at
skred ikke ble generert, ble en kalibrering av dette omradet utfert til et nytt parametersett ble
funnet og som genererte skred. En simuleringstest i NAKSIN med det foreslatte

parametersettet for omradet ble ogsa utfert for utvalgte valideringsomrader.

3.2.4 Test av anvendt interpoleringsmetode

NAKSIN er basert pa blant annet antakelsen om at parameterne som beskriver
fordelingsfunksjonen snghgyde og 3-dagns nysnatilvekst er antatt a variere linesert med
hgyden over havet. Den linezre hgydeinterpoleringen av Pareto-parameterne til snghgyden;
skala og form, ble plottet og resultatet ble sammenlignet med forventet klimastatistikk for de
valgte omradene. Dette kunne bidra til a si noe om valget av anvendt interpoleringsmetode
(interpoleringen av temperatur mot terrenghgyden sa ut til & ha god overensstemmelse).

Plottingen av fordelingen ble utfart ved at ulike referanseverdier for terrenghgyde (mellom 4-
8 referanseverdier) ble valgt ut. Utvalget besto av den laveste og hgyeste terrenghgyden, samt
utvalgte hgyder mellom. Referanseverdiene for terrenghgyden (Z) ble deretter satt inn i
ligningene til den linegre hgydeinterpoleringen av snghgydens Pareto-parametere:

SkalaHs,maks = OHg, + AUHs Z (29)
FormHs,maks = EHS,O + AEHS ) Z (30)
oHs,0 0g & Hs,0 angir havnivaverdi, Asus 0g Azus er hgydegradient, og Z er terrenghgyden.

De interpolerte skala- og formparameterne for maksimal snghgyde ble videre brukt i Pareto-
fordelingen (P(x)), og ble angitt henholdsvis som ¢ og &
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P(x)=1—[1+§-g]f (31)

1
T=— - P=1-— (32)

hvor T er returperioden (per ar) og hvor n er frekvensen for antall hendelser i et datasett for en
bestemt tidsperiode. Variablene som inngar i ligningene (31 og 32) kan forklares enklere ved
hjelp av et eksempel. | et datasett av en gitt starrelse vil frekvensen av en hendelse skje n = 10
per ar, og gi 1000 skred per 1 mill. sngfall (P = 1000 skred per 1 mill. sngfall) som har en
returperiode pa T = 1/100.

Ved & lgse ligningen pa x (X = HSmaks eller X = HNmaks.), ble snghgyden (HSmaks) funnet for den

gitte returperioden:

=$
)

| tilfellet hvor en ser pa snghgyden, vil n vaere antall ganger maksimal snghgyde opptrer i

lgpet av en sesong, hvor n = 1.

Den linegre hgydeinterpoleringen av Pareto-parameterne til nysngtilveksten ble plottet mot
utvalgte referanseverdier for terrenghgyden. Fremgangsmaten for nysngtilvekst utfgres pa
samme mate som for snghgyde, men n (sngfallfrekvensen) ma beregnes. Sngfallfrekvensen
(n) som er brukt i ligningen for Pareto-fordelingen, tilsier at hvis et omrade er kaldt og har
mye sng, Vil ikke det sng mer enn 20 ganger. Er det ikke kaldt og lite sng, vil det ikke sng mer
enn 10 ganger i lgpet av en sesong. Kaldt tilsier at sesongen vil vare mye lengre, og
sannsynligheten for at det vil sng flere ganger vil derfor vaere starre.

Sngfallgrer(n) = min(20.0, max(0.0, (10.0 — 2.0 - TA) - HSpax,.,/1.5))  (34)

Siste steget av valideringen ble utfart for & se hvordan modellen kjarte uten interpolering av
snghgyde og nysngtilvekst. Interpoleringen for parameterne av fordelingsfunksjonen for
nedber ble fiernet og modellen ble testet ved & benytte gjennomsnittlig celleverdi (1 km)
hentet fra seNorge (NVE, 2019c). Celleverdiene ble hentet ut ved & anvende

utlesningsomradenes tyngdepunkt fra NAKSIN i et gitt beregningsomrade, samt
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gjennomsnittlige parameterne for snghgyde og nysngatilvekst. Hgydeinterpolering ble ikke tatt

med i beregningene (Figur 26).

Antall celler
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% «Tyngdepunktet» (x.y)

Figur 26: Uthenting av tyngdepunkt fra hvert utlgsningsomrade hvor seNorge-verdien vil brukes istedenfor
interpoleringsverdier.

Simuleringer uten interpoleringen gir ingen verdier hvor vann opptrer, som ved kyst og
fjorder. En forhandsinnstilt verdi ble derfor satt for & ikke utelukke potensielle skred.
Verdiene ble satt til at det gar skred hvert ar og at bruddhgyden er pa 1.5 meter ved en

returperiode ved 1000 ar.
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4 Omradebeskrivelse

Hvert omrade som har blitt brukt i NAKSIN, ble plukket ut til & representere ulike klimatiske
forhold, samt liten og stor fallhgyde (H/L), i kombinasjon med at de er omrader som har
detaljkartlagte skred og utfert faresonekartlegging.

For skredhendelsene som ble brukt i valideringen av MoT-Voellmy, i hhv. Rigopiano og

Makunosawa, vil det bli gitt en detaljert beskrivelse av de to skredhendelsene.

Bleie og Aga

Bleie og Aga (Figur 27) ligger pa vestsiden av Sgrfjorden i Ullensvang kommune i
Hordaland. I vest ligger nordlige del av Folgefonna, med hgyder pa ca. 1400 moh. Avstanden
ned til fjorden er kun 2-3 km, og terrenget er bratt, med helning pa 30-45° i de gvre delene,
mens nedre del, mot fjorden, er slakere, med helning <20°. Skogen strekker seg opp til ca. 550

moh. og bestar av en blanding av plantet gran og naturlig skog.
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Figur 27: Topografisk kart over en del av Sgrfjorden, Hardanger, som viser beliggenheten av Bleie og Aga.
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Bleie og Aga har et typisk maritimt klima med mye nedbgr, hvor snghgydenormalen er pa
200-400 cm arlig (NVE, 2019c). Dataene ble hentet fra stasjonen ved Folgefonna skisenter,
som gir et mer presist bilde av den dominerende vindretningen i hgyfjellet. Den
fremherskende nedbgrfgrende vindretningen er fra vest (Figur 28), som gjer at gstvendte

helninger ligger i le og er potensielle omrader for sngakkumulasjon.

180

Figur 28: Vindrose fra Folgefonna Skisenter (49085), som viser prosentvis fordeling av vindretning ved nedbgr som sng.
Dominerende nedbgrfgrende vindretningene er fra vest, men ogsa vind fra sgrvest vil kunne gi store mengder nedbgr
(Brattlien et al., 2018).

Valget av Bleie og Aga baseres pa at lokaliteten ligger i et maritimt klima, og at skredbanene
har stor fallhgyde (H/L). Samt at det har blitt utfart faresonekartlegging, med 100, 1000 og
5000-ars soner, hvor den kartlagte 1000-arssonen ble brukt som valideringsdokumentasjon av
de simulerte utlgpslengdene fra NAKSIN. Omradet Bleie har ogsa en veldokumentert

ekstremhendelse i 1994 som ogsa ble brukt til & validere resultatet fra NAKSIN.

Skredet som skjedde ved Bleie 27. januar 1994, ble estimert til & vaere et 1000-ars skred.
Skredet gikk ned til fjorden og hadde en total horisontal lengde pa 3600 m, med et vertikalfall
pa om lag 1300 m. Det gir en gjennomsnittlig helning pa 19.9°. Utlgsningsomradet ligger
gstvendt. Dagene far skredet gikk, falt det 344.4 mm i lgpet av uken. Nedbgren i seg selv
tilsvarte en 10-ars returperiode. Utlgsningsomradets helning tilsa at et skred ville ga lenge far
de 3 m med sng kom, men ettersom temperaturen i omradet far nedbgrshendelsen var pa
7,2°C og nedbgren falt i form av regn, ble de svake lagene mest trolig omdannet. Dette farte
til at skredet ikke ble utlgst selv med stort sngfall, men farst da nedbgrsmengden var
avtagende (Lied et al., 1998). Grunnet antatt mangel pa svake lag, matte det en stor last til for

a kunne overstige skjaerstyrken og utlgse skredet.

47



Med en dominerende vindretning fra vest, kunne den totale akkumulasjonen i
utlgsningsomradet estimeres til rundt 500 mm og utgjorde en stor tilleggslast. Etter
skredhendelsen observerte man at sngen var kald, med en lav friksjon hele veien ned til
fjorden. Dette var en tilleggsfaktor som bidro til at skredet ble sa ekstremt. Det estimerte
utlgsningsarealet med terreng brattere enn 30° ble estimert til 360.000 m? med et volum fra

0.7 til 1 million m® sng (Lied et al., 1998).

Tjoflotviki

Tjoflotviki (Figur 29) ligger i Hardangerfjorden i Ullensvang kommune i Hordaland.
Terrenget strekker seg fra fjorden og opp til 1000 moh. De potensielle utlgsningsomradene
starter fra 500 moh., og falger en rygg som strekker seg mot nord til 2000 moh., og har en
terrenghelning mellom 30° og 45°. Skogen ved Tjoflotviki er relativt tett og strekker seg opp

til 600-700 moh. og bestar mest av gran (lIssler et al., under utarbeidelse).
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Figur 29: Topografisk kart over Tjoflotviki i Ullensvang kommune.

Klimaet er maritimt med milde vintre. Gjennomsnittlig temperatur i januar og februar ligger
rett under 0°C. Normal arsmaksimum av snghgyden i utlgsningsomradet er 200-400 cm, men
store mengder sng kan falle pa kort tid (NVE, 2019¢). Fremherskende nedbgrfgrende

vindretning er vest og sarvest (Figur 30).
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Figur 30: Vindrose fra Folgefonna (55290). Viser prosentvis fordeling av vindretning ved nedbgr som sng. Dominerende
nedbgrfarende vindretningene er fra vest-sgrvest (Gisnas et al., 2019).

Basert pa den utfarte faresonekartleggingen, historisk informasjon og uthenting av
informasjon om vegetasjon fra flyfoto, ble Tjoflotviki valgt som valideringsomrade. Tjoflot
Gard (Figur 29 og Figur 31) ligger ikke i noen potensielle faresoner, men tidligere arbeid i
NAKSIN viser at dette utgjer et problemomrade. Det er ogsa interessant a se hvordan
skogdatasettet SAT-SKOG pavirker resultatet.
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Figur 31: Flyfoto over Tjoflotviki. Bl& ring viser at omradet ovenfor Tjoflot Gard (markert med gul prikk) bestar av tett skog
og utgjer et lite sannsynlig skredomrade. Rad ring viser skog med lysere farge og noe lavere trehgyder. Omradet antas
derfor & vaere noe yngre enn omkring liggende skog og en mulig arsak til dette kan veere hyppigere skredaktivitet.
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Sande

Sande (Figur 32) ligger ute i havgapet, hvor terrenget er bratt og vegetasjonen er snau.
Nordvestlandet er kjent for & ha mye nedbgr, men med statistisk positive temperaturer aret
rundt, kan det gi snefattige vintre. Det var derfor interessant a velge Sande som lokasjon for &
se hvordan NAKSIN handterer omrader med lite vegetasjon, mye nedbgr og positive

temperaturer.

Koordinatsystem: WGS 1984 UTM Zone 33N )

Projeksjon” Transverse Mercator |
/ L 1 ]

~Kide: Kanverket

Figur 32: Topografisk kart over Sande. Red stjerne representerer skredhendelsen fra 1800-tallet.
Kartleggingsomradet Sande (Figur 32) ligger pa Gurskay pa Sgre Sunnmgre i Mgre og
Romsdal, lengst ut mot havet sgrvest i fylket, rett nord for Stad. Terrenget strekker seg fra 0
mobh. til rundt 500 moh., og er bratt, med helninger pa 45-60° i de gvre delene. Fra de gvre
delene og ned til 50 moh. har terrenget en helning pa 30-46°. Fra 50 moh. og til sjgen er

terrenget slakere. Vegetasjonen bestar av plantet gran.

Klimaet ved Sande er maritimt, med relativt milde vintre og med en gjennomsnittlig
vintertemperatur pa 0.7°C. Nedbgrnormalen ved Sande er 2500 mm arlig, og med en
snghgydenormal pa <25 cm (NVE, 2019c). Ved ekstremtilfeller (returperiode pa 1000 ar),
med kalde vintre, kan 3-dggns nysngtilveksten og snghgyden bli pa henholdsvis 90 mm og

50



1.9 m (Gisnas et al., 2019). Fremherskende nedbgrfarende vindretning er fra nordgst og

nordvest (Figur 33).

180

Figur 33: Vindrose fra Fiskabygd (59610). Viser prosentvis fordeling av vindretning ved nedbgr som sng. Dominerende
nedbgrfgrende vindretningene er fra nordgst og nordvest (Gisnas et al., 2019).

Under utarbeidelsen av faresonene ble historisk informasjon innhentet som viste at snagskred
har gatt ned til fjorden i en av rennene vendt mot sgrvest (Figur 32). Dette skjedde pa 1800-
tallet, men da trolig i en kaldere periode. Denne hendelsen er vurdert til & vere av
starrelsesorden 1/1000 ar (Gisnas et al., 2019).

Tromsdalen

Tromsdalen (Figur 34) ligger i Tromsg kommune og er en del av Tromsg by. De
omkransende fjellene strekker seg fra 0 moh. til hagyder pa ca. 600 moh. Fra 70 til 300 moh.
har terrenget en helning pa 30-45°, og utgjar de potensielle utlgsningsomradene for
Tromsdalen. Omrader over 300 moh. og under 70 moh. flater terrenget ut. Omradene med
terrenghelning pa 30-45° har sparsom skog. | omradene over denne terrenghelningen (>300
moh.) avtar skogen, mens i omradene nedenfor 70 moh. er skogen tett og bestar for det meste

av lgvtreer.
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Figur 34: Topografisk kart over Tromsdalen, som er en del av Tromsg.

Klimaet i Tromsdalen er maritimt med en gjennomsnittlig temperatur -4°C i vintermanedene

januar og februar. Den normale arlig maksimale snghgyden er pa 200-400 cm (NVE, 2019c).
Fremherskende nedbgrfarende vindretning er fra sgrvest og nordvest (Figur 35). Vindretning

fra sgrvest vil ogsa kunne gi stor transport av fokksng.

270
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Figur 35: Vindrose fra Tromsg (90450). Viser prosentvis fordeling av vindretning ved nedbgr som sng. Dominerende
nedbgrfgrende vindretningene er fra sgrvest (Sandersen, 2016).
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Omradet ble valgt fordi det representerer et maritimt klima nord for polarsirkelen. NAKSIN
ma ogsa fungere for slike omrader. Det eksisterer ogsa flere kartlagte skred som kan brukes i

valideringen av simuleringene.

Tyinstglen
Tyinstglen (Figur 36) ligger i Vang kommune, Oppland, pa 1080 moh. og det aktuelle
omradet strekker seg til 1200 moh. Fra 1140 til 1200 moh. har terrenget en helning pa 30-45°.

Vegetasjonen er skrinn, og bestar i hovedsak av fjellbjark.
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Melvikodden
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+ Tyinstglen
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Figur 36:Topografisk kart over Tyinstglen i Vang kommune.

Middeltemperaturen for manedene januar og februar ved Tyinstglen er -8°C, en normal arlig
maksimal snghgyde er 150-400 cm (NVE, 2019c). Merk at stasjonen har kun 7 ar med data.
Fremherskende nedbgrferende vindretning er fra vest (Figur 37). Sider vendt mot gst er

spesielt utsatt for akkumulasjon av sng grunnet sngdrift fra vest.
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Figur 37: Vindrose fra Tyinkrysset (23850). Viser prosentvis fordeling av vindretning ved nedbgr som faller som sng.
Fremherskende nedbgrfgrende vindretningene er fra vest, men store mengder nedbgr kan komme fra andre vindretninger
o0gsa (Kronholm, 2012).

Tyinstalen representerer innland — og heyfjellsklima, - et klima som er viktig a fa testet ut i
NAKSIN. Tyinstglen ble ogsa valgt grunnet skredhendelsen som skjedde tilbake i 2008 (Figur

38). Skredhendelsen var ekstrem og kan derfor brukes som valideringsdokumentasjon.

| januar 2008 ble et skred ved Tyinstglen spontant utlgst med en fallhgyde pa kun 150 m og
med en utlgpslengde pa 300 m lengre enn naveerende aktsomhetskart. Det som gjorde skredet
spesielt var at utlgpsvinkelen kun var pa 14.5°, som tilsvarer 5 standardavvik fra alfa-beta
beregninger. Skredet var sterkt fluidisert, men utlgpslengden var ikke en fglge av snasky

(Issler et al., under utarbeidelse). Utlgsningsomradet ligger i en gstvendt helning.

Figur 38: Bilde av skredet ved Tyinstglen, januar 2008, sett fra nord. Foto: Svein Helge Fraekaland, Statens Vegvesen.
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Lom
Det vurderte omradet Lom (Oppland fylke) (Figur 39) strekker seg fra 382 moh. til rundt
1500 moh. Fra tregrensen og oppover mot toppen av dalsidene har terrenget en helning pa 30-

60°. Tregrensen strekker seg opp mot 800 moh., og vegetasjonen bestar av furu- og lgvskog.
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Figur 39: Topografisk kart over Lom.

Lom er et nedbgrsfattigomrade (kontinentalt klima) hvor den normale arlig maksimale
snghgyden nede i dalen er <25 cm. Oppover mot dalsidene er arsmaksimum bortimot 50-100
cm (NVE, 2019c). Siden nedbgrfarende vindretning ikke vil veere den starste bidragsgivende
faktoren for utvikling av en potensiell skredsituasjon ved Lom, benyttes den dominerende
vindretningen her. Dominerende vindretning med starst andel av vindhastighetene opp mot 10
m/s, er fra sgrvest (Figur 40) (eKlima.no, 2019). Dalsider vendt mot nordgst er spesielt utsatt
for akkumulasjon av sng grunnet sngdrift fra sgrvest. Stasjon Sognefjellshytta (40 km unna)

ble brukt for a representere vind i hgyfijellet.

55



Vindhastighet (m/s )
m 202

15.3-20.2

10.3-15.2

5.3-10.2

0.3-5.2

ooome

285°

~
v

105*

225° 135°

195* 165°

Figur 40: Vindrose fra Sognefjellhytta (55290). Viser prosentvis fordeling av vindretning. Dominerende vindretning med
starst andel av vindhastigheter over 10 m/s er fra sgrvest. Data hentet fra eKlima.no (2019).

Lom har fa skredhendelser, men skredet ved Knutstugrovi (Figur 39) gar omtrent hvert andre
ar ned til veien, Rv15 (NVE, 2019b), og det er interessant & se hvordan NAKSIN handterer

omrader med lave temperaturer og lite nedbar.

Rigopiano, Italia

Monte Siella som ligger i kommunen Farindola i Abruzzo-regionen i det sentrale Italia (Figur
41), har tre kjente skredbaner; Grava di Costa Mercante, Grave di Valle Cupa og Grava dei
Bruciati (farer til Rigopiano-plataet). Monte Siella er en del av Gran Sasso-massivet og har en
hgyde pa 2027 moh. Generelt far regionen starst akkumulasjon av sng i sidene vendt mot
nordgst eller sgrast. Noen av skredbanene som Grava di Valle Cupa og Grava di Costa
Mercante, har arlig skredaktivitet. Grava dei Bruciati har ogsa hyppig skredaktivitet, men ikke
arlig (Issler, 2018).
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Figur 41: Topografisk kart som viser Abruzzo-regionen angitt med rgdt punkt.

En intens nedbgrshendelse i januar, 2017 farte til minst 2 m nysng i lgpet av fire dager i Gran
Sasso-omradet. | tillegg ble en rekke jordskjelv registrert den 18. januar. Ved kvelden 18.
januar, 2017 ble et stort skred utlgst fra gstflanken av Monte Siella og gikk ned skredbanen
Grava dei Bruciati. Hotellet Rigopiano, som I3 i den aktuelle skredbanen ble totalt gdelagt, og
29 av 40 personer som ventet pa a bli evakuert omkom. Skredet gdela ogsa rundt 5 hektar

med moden til ung bgkeskog (Issler, 2018).

Grava dei Bruciati-skredbanen strekker seg fra 1900 moh. og ned til 2090 moh., med en
horisontal utlgpsdistanse pa 2200 m (Figur 42). Utlgsningsomradet var pa totalt 350x350 m
og gikk fra 1900 moh. ned til 1650 moh. @vre del av utlgsningsomradet utgjer den bratteste
delen av skredbanen, med en helning pa 35-40°. Nedre del av utlgsningsomradet har en

helning pa 30-35°. Utlgsningsomradet har konkav form.
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Figur 42:Flyfoto tatt om sommeren etter skredhendelsen. Ved 1500 moh. ligger den naturlige vollen. Potensielt
utlgsningsomradet vist i rgdt (Issler, 2018). Gul ramme representerer utsnittet av Figur 43.

Fra rundt 1700 moh. blir skredbanen kanalisert og ved ca. 1550 moh. er det en markert
naturlig voll (Figur 43) som har en helning pa rundt 30° oppstrgms og som er 15-20 m hay.
Den raskeste delen av skredet strammet delvis over denne vollen, mens den delen av skredet

som hadde en lavere hastighet gikk til venstre for vollen (med en radius pa 150 m) og

gjennom et trang gjel (Figur 43).

Naturlig voll

Figur 43: Viser den naturlige vollen ved 1500 moh. etter skredet i 2017 (Issler, 2018). Bla stiplelinje viser den omtrentlige
retningen til den delen av skredet som gikk over vollen. Rgd stiplelinje viser retningen til den delen av skredet som gikk rundt
vollen (Issler, 2018).

Mellom 1400 og 1500 moh. er den gjennomsnittlige helningen pa 18° (Issler, 2018). Ved

1350 moh. er der en stor venstresving (radius pa 500-700 m) (Figur 44) og man kan se
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radiusen til ytre banen av skredet fra grenselinjen av skoggdeleggelsen. Fra denne svingen
ledes utlgpet av Grava dei Bruciati-skredbanen til plataet Rigopiano pa 1200 moh., hvor

hotellet Rigopiano Ia.

Figur 44: Viser den store venstresvingen ved rundt 1350 moh. og i forgrunnen av bildet, til hgyre, kan en se den naturlige
vollen hvor den raskeste delen av skredet strammet over (Issler, 2018).

Far skredhendelsen i 2017 var Grava dei Bruciati dekket i bgkeskog av ulik alder fra 1550
moh. og ned til 1220 moh. Trzer utenfor og i nedre del av skredbanen besto av eldre trar,
mens i den sentrale delen av skredbanen var treerne yngre. Spesielt over 1450 moh. (fra vollen
0g opp) var treerne enda yngre, som indikerer hyppige skred. Den totale skogkledde delen av

skredbanen var pa nermere 1.0 km (Issler, 2018).

59



Makunosawa, Japan

Myoko-omradet inkluderer Makunosawa-dalen og er lokalisert pa vestkysten av Japan (Figur
45). Klimaet er preget av monsuner som tilfgrer store nedbgrsmengder til omradet, og
omradet er kjent for a vaere blant de mest sngrike i Japan. Sngfallintensiteten i lgpet av en dag
kan vere store (>1 m), og med en arlig gjennomsnittlig maksimal snghgyde pa >4 m i dalen
(Takeuchi & Hirashima, 2013).
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Figur 45: Topografisk kart som viser Myoko-omradet angitt med redt punkt.

| tiden far skredhendelsen (februar, 2008) mottok Makunosawa-dalen over 174 mm sng
(vannekvivalenten av nedbgren) i lgpet av seks dager, som gkte snghgyden fra 225 cm til 381
cm. 17. februar, 2008, ble et stort skred utlgst fra flanken vendt mot sgrast som ligger pa 1700
moh. Skredet gdela ogsa rundt 10 hektar med sederskog (Takeuchi et al., 2011).
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Figur 46: Topografisk kart over skredbanen i Makunosawa.

Makunosawa-skredbanen strekker seg fra 1700 moh. og ned til 770 moh. (Figur 46) med en
horisontal utlgpsdistanse pa 3000 m. Utlgsningsomradet gikk ned til 1400 moh., og ble
beregnet til & ha et areal pa 250x100 m. Utlgsningsomradet har en helning pa rundt 35 til 40°.
Basert pa meteorologiske data, ble det svake laget i sngpakken anslatt til & ligge rundt 2 m
under sngoverflaten (Takeuchi et al., 2011).

Fra rundt 1300 moh. og ned til 1200 moh. bestar skredbanen av en fjellrygg (Figur 46 og
Figur 47), som skiller utlgsningsomradet fra Makunosawa-dalen. Ved forsering av partiet
hvor fjellryggen starter ble skredet delt i to, der den ene delen gikk rett over ryggen (skredlgp
a), mens den andre fulgte svingen rundt ryggen (skredlagp b) (Figur 47).
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Figur 47: Viser skredforlgpet ved Makunosawa skredhendelsen. Skredlgp a) representerer skredet som gikk over fjellryggen.
Skredlgp b) representerer skredlgpet som fulgte svingen rundt fiellryggen (Takeuchi et al., 2018). Blatt omrade viser arealet
av utlgsningsomradet.

Utlgpsomradet har en helning pa 5° og utgjorde en starrelse p& 10 000 m2. Ved rundt 810
moh. strammet deler av skredet inn i tett skog og stoppet etter 130 m. Totalt ble det observert
et 130 m langt omrade med gdelagt sederskog hvor stammene hadde en gjennomsnittlig
diameter pa 0,38 m. Den delen av skredet som ikke strammet inn i skog, fortsatte og stoppet
ved 770 moh. (Figur 48). Skredets hastighet ble estimert ut fra skadene pa skogen og beregnet

til & veere >26-31 m/s (Takeuchi et al., 2011).
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Figur 48: Topografisk kart som viser utlgpsomradet for skredet i Makunosawa-dalen. Farget omréde i gult viser det gdelagte
omradet av sederskogen (Takeuchi et al., 2018).
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5 Resultater

Farste delkapittel presenterer resultater fra valideringen av MoT-Voellmy. | dette inngar
resultatene fra grid-opplgsning, medrivning og sammenligning mellom de to modellene:
RAMMS og MoT-Voellmy. | det andre delkapitlet presenteres resultatene fra kalibreringen,
sensitivitetsanalysen, valideringen av NAKSIN samt en test av interpoleringsmetode for

nedbgrsdataene.

5.1 Validering av MoT-Voellmy

5.1.1 Modellering langs et skraplan

Valideringen av MoT-Voellmy ble utfert i henhold til Kap. 3.1.1. Innparameterne og
resultatet fra de ulike grid-opplesningene er fremstilt i Tabell 2.
Tabell 2: Simuleringer utfgrt pa skraplan med ulike opplasninger og konstante friksjonskoeffisienter (« og k). Resultatet;

simulert utlgpsdistanse, maksimal flythayde og maksimal hastighet ble hentet ut for hver av simuleringene tilhgrende de ulike
opplgsningene.

Parametere Resultat
Maks. Maks. Utlgpslengde  Teoretisk maks.
hastighet  flythgyde (m)ved5cm hastighet (m/s)
Opplgsning (m) K u (m/s) (m) flythegyde
1 0.001 04 23.7 2.3 6205 36.7
2 0.001 04 23.1 1.3 5877 36.2
5 0.001 04 21.7 1.0 5260 32.3
10 0.001 04 20.6 1.0 4940 29.9
20 0.001 04 18.6 1.0 5313 26.3

Simuleringene som ble utfert med ulike grid-opplgsninger og fastsatte friksjonskoeffisienter
(u og k) resulterte i gkt utlgpslengde ved gkende hastighet. Minste differanse i utlgpslengde
mellom simuleringene, ble oppnadd med en opplgsning pa 5 og 10 m. Simuleringene viste
ogsa at den numerisk modellerte hastigheten var betydelig lavere enn den teoretiske
hastigheten (Tabell 2). Estimert maksimal flythgyde pa 1 og 2 m opplgsning er en falge av
numerisk ustabilitet. Beregningen av teoretisk maksimal hastighet ble beregnet for alle
forsgkene med 1 m flythayde.
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Det fremkommer ogsa fra resultatet (Figur 49) at de utferte simuleringene, spesielt ved 1 og
m opplgsning ga betydelig utspring (numeriske artefakter). Antall numeriske artefakter gkte
ved hgyere opplasning. Differansen mellom de numeriske artefaktene ga en usikkerhet pa +
300 m, og utlgpslengden ble derfor avlest hvor flythgyden var 5 cm for & ekskludere denne
usikkerheten (Figur 49).

2

Figur 49:Simuleringer utfart pa skraplan og er sett ovenfra. Oversikt over hvilken effekt ulik opplgsning av DTMen har pa
flythgyden. Fargeskalaen gar fra rad til grenn, hvor rad tilsvarer hayest flythgyde. Ved 1, 2 — og 5 m oppl@sning vises
numeriske artefakter. De simulerte skredene viser totale utlgpslengder. Rad pil markerer avlest utlgpslengde ved 5 cm
flytheyde.

Hver simulering ble kjert med de forhandsinnstilte verdiene i MoT-Voellmy, samt med

endrede parametere vist i Tabell 3.

Tabell 3: Oversikt over innparametere som ble endret i styringsfilen ved simuleringene pa skraplan. Ved bruk av hgyere
opplasning bar maks. tidssteg settes til 0.1 s, ved for eksempel 1 m opplasning.
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Parameter Verdi
Medrivningsmodul None
Min. tidssteg (S) 0.001
Maks. tidssteg (s) 0.1/0.2
Min. flythgyde (m) 0.001
Simuleringstid (s) 600

Det var ogsa ngdvendig a simulere MoT-Voellmy i en reell topografisk skredbane (Bleie), for

a avdekke om det oppstar like store usikkerheter knyttet til de ulike opplgsningene.
Simuleringene ga ikke numeriske ustabiliteter (i form av artefakter), men indikerte at
terrengformasjoner ble tatt mindre hensyn til og flat mer utover ved lavere opplgsning (Figu
50). Dette farte til, at ved en opplasning pa 20 m ville det simulerte skredet ha lavere

maksimal flytheyde og hastighet enn tilsvarende simulert skred med 2 m opplasning (Tabell

r
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4). Ved simulering med 1 m opplgsning falt tidssteget under nedre grenseverdi (Min. tidssteg
= 0.001 s) som farte til at beregningen ble avbrutt.

Tilsvarende som resultatet fra simuleringene utfgrt pa skraplan, viste ogsa simuleringene
utfart ved Bleie lavest differanse i maksimal hastighet og flythgyde ved en opplgsning pa 5 og
10 m (Tabell 4).

Tabell 4: Oversikt over simuleringsresultater fra den reelle topografiske skredbanen, Bleie. Simuleringene ble variert med
ulik opplgsning og konstante friksjonskoeffisienter (« og k). Utlgpsdistanse, maksimal flythgyde og maksimal hastighet ble
hentet ut for hver av simuleringene tilhgrende de ulike opplgsningene. Simuleringstid pa 60 s.

Parametere Resultat
Maks. Maks.
hastighet flythegyde
Opplgsning (m) Kk u (m/s) (m) Utlgpslengde (m)
1 0.001 0.4 - - -
2 0.001 0.4 47.09 28.13 1727
5 0.001 0.4 45.50 20.77 1687
10 0.001 0.4 44.12 18.09 1706
20 0.001 0.4 39.83 12.39 1723

| ) s Al
. Maksimal flythoyde

o =11 <8.8 <0.7 <6.2
y <117 <1. <8.2
[ <150 <2. M <115
<187 <3. <156
<4

W<2s.1 W

Variasjon i DTM oppl@sning

<7.3 <4.4

<9.7 <5.6
W25 B<s
<149 <100
P M<124

Figur 50: Oversikt over simuleringer utfart i MoT-Voellmy i skredbanen ved Bleie. Viser effekten ulik opplgsning har. 02, 05,
10 og 20 m som er angitt i figurene, representerer de ulike grid-opplasningene. Flythgyden er avtagende med lavere
opplgsning, hvor maksimal flytheyde pa 2 og 20 m opplgsning er henholdsvis 28 m og 12 m. Det modellerte skredet falger
terrenget bedre nar DTM har hgy opplgsning.
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5.1.2 Modellering i skredbane med ‘Hockeystick’-form

Kalibrering av friksjonskoeffisienter for medrivning ble utfert i henhold til Kap. 3.1.2. For
utfgrelsen av simuleringer med medrivning, ble den eroderbare snghgyden satt til 5 m og
skjeerstyrken til 500, 700 og 900 Pa (Vedlegg A). Alle ble simulert med en tetthet pa 250
kg/m®,

Av de totalt 48 simuleringene (Vedlegg A) var det kun 15 av disse som ga medrivning, og er
fremstilt i Tabell 5. For & oppna lik utlgpslengde med og uten medrivning matte k gkes for de
fleste simuleringene (Tabell 5 og Figur 51).

Tabell 5:Oversikt over friksjonskoeffisienter som ble brukt i simuleringene av skred med- og uten medrivning. Verdier for
skjeerstyrke (zw) vises i tabellen. Den eroderbare snghgyden ble satt til 5 m for alle simuleringene. Ak er endringen som mdtte
til for & oppna lik utlgpslengde mellom simulering med- og uten medrivning. Numrene til simuleringene (Sim.) tilsvarer
numrene i vedlegg A.

Sim. Uten medrivning Medrivning Tilbakeberegning
k U k 0 Tw (Pa) k Ak

2 0.002 0.15 0.002 0.15 500 0.002 0.0

3 0.003 0.15 0.003 0.15 500 0.005 0.002

4 0.004 0.15 0.004 0.15 500 0.006 0.002

13 0.001 0.20 0.001 0.20 500 0.002 0.001

14 0.002 0.20 0.002 0.20 500 0.004 0.002

15 0.003 0.20 0.003 0.20 500 0.004 0.001

16 0.004 0.20 0.004 0.20 500 0.003 -0.001

25 0.001 0.30 0.001 0.30 500 0.001 0.0

26 0.002 0.30 0.002 0.30 500 0.002 0.0

27 0.003 0.30 0.003 0.30 500 0.003 0.0

28 0.004 0.30 0.004 0.30 500 0.004 0.0

37 0.001 0.40 0.001 04 500 0.002 0.001

38 0.002 0.40 0.002 0.4 500 0.002 0.0

39 0.003 0.40 0.003 04 500 - Nedre grenseverdi
40 0.004 0.40 0.004 04 500 - Nedre grenseverdi

66



Medrivning

u=0.15,k = 0.005 Medrivning

Uten medrivning p=0.15, k =0.003
n=0.15,k =0.003

Figur 51: Simulering med og uten medrivning, samt med simulering hvor: ‘uten medrivning(u,K) = med medrivning (u,k +
k).

Uten medrivning Medrivning

1 =0.4, k=0.002 u =0.4, k=0.002

Figur 52: Simulering med og uten medrivning. Det simulerte skredet utfart med medrivning gar mer ut i bredden enn i
utlgpslengden, og far en tilsvarende utlgpslengde som skred simulert uten medrivning. Dermed er Ak = 0.

Simuleringer utfert med hgy u resulterte i skred som ga en sterre utflytning i bredden, enn i

lengden, sett i forhold til tilhgrende simulering utfert uten medrivning (Figur 52).

I simuleringer hvor MoT-Voellmy ga numeriske ustabiliteter i form av at simuleringene ble
avsluttet, skyldtes dette at tidssteget falt under nedre grenseverdi. De numeriske ustabilitetene
ble lgst ved & sette minimum tidssteg lavt nok (Min. tidssteg = 0.0001 s), og
jordtrykkskoeffisienten ble satt til 0. MoT-Voellmy ble ellers simulert med de

forhandsinnstilte verdiene i styringsfilen, samt med endrede parametere vist i Tabell 6.

67



Tabell 6: Oversikt over innparametere som ble endret i styringsfilen. Ved bruk av hgyere opplgsning bgr maks. tidssteg settes
til 0.1 s, ved for eksempel 1 m opplgsning.

Parameter Verdi
Medrivningsmodul IsJo
Jordtrykkskoeffisient 0

Min. tidssteg (s) 0.001/0.0001
Maks. tidssteg (s) 0.1/0.2
Simuleringstid (s) 70-210
Bed friction coefficient, ps 0-0.1

Initial CFL nummer 0.8/0.5

5.1.3 Sammenlighing av RAMMS og MoT-Voellmy

Som en del av valideringen av MoT-Voellmy ble tilbakeberegning av to skredhendelser
simulert i bAdde RAMMS og MoT-Voellmy. Resultatet ble deretter sammenlignet. For  kunne
sammenligne resultatene fra de to modellene, ble MoT-Voellmy kjart med filene fra
RAMMS.

Det bemerkes at formalet med denne oppgaven var a gjengi kjente skredhendelser, og vurdere
hvordan simuleringsmodellene handterer komplekst terreng, ikke & bestemme de fysiske
parameterne. De utarbeidede friksjonskoeffisientene fra simuleringene i RAMMS antas a ikke

veere de mest optimale for skredhendelsen i Makunosawa og Rigopiano (Tabell 7).

Skredet i Makunosawa ble i etterkant av hendelsen estimert til & ha en bruddhgyde pa 1.5 m.
For skredhendelsen i Rigopiano ble bruddhgyden estimert til & vaere mellom 1.25 og 2.0 m.
For & kompensere for medrivning, ble bruddhgyden ved begge skredhendelsene gkt med 0.5
m. Begge hendelsene ble simulert med en returperiode pa 300 ar og angitt som skred av
sterrelsesorden ‘stort’. Bruddhgyden og friksjonskoeffisientene ble testet systematisk for a
oppna tilnaermet lik utlgpslengde som de observerte skredene (Vedlegg A). Dette ble basert pa
informasjon fra detalj, - og flyfotoinformasjonen. De presenterte verdiene i Tabell 7 for i« og &
er verdiene som ga et resultat som fulgte kartlagt skredbane i stor grad, og utgjer det beste

simuleringsresultatet.
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Tabell 7: Best tilpassede verdier for tilbakeberegningen av skredhendelsen i Makunosawa, 2008 og Rigopiano, 2017.
Presentert u- og & -verdi er hvor mye de henholdsvis matte reduseres og gkes i forhold til anbefalte verdier i hver
haydekategori for & oppna tilsvarende resultat som observert skredhendelse.

Terrenghgyde (moh.)

Over 1500 1000-1500 Under 1000
Omrade Bruddhgyde (m) Ap AE(m/s?) Ap  AE(m/s?) Ap A& (m/s?)
Rigopiano 2.5 -0.02  +400  -0.02 +400  -0.02 +400
Makunosawa 2.0 -0.02 +400 -0.04 +400  -0.08 +400

Skogomrader ble simulert med en 4 p& 0.020 og en konstant & p& 1000 m/s? ved alle

tilfellene.

Makunosawa, 2008

Den utfgrte simuleringen i RAMMS, hvor & ble gkt med 400 m/s? og x redusert med 0.020 og
0.08 i forhold til de anbefalte verdiene (Tabell 7), fulgte den kartlagte skredbanen i stor grad,
bortsett fra i utlepsomradet. Simuleringsresultatet i utlepsomradet ga en underestimering av

utlgpslengden og ble ikke simulert inn i sederskogen (Figur 53).

Nar det kommer til sammenligningen av resultatet mellom de to modellene, RAMMS og
MoT-Voellmy (Figur 53 og Figur 54), viste resultatet at MoT-Voellmy simulerte et bredere
skredlgp og kortere utlgpsomrade. RAMMS hadde et noe hgyere hastighetsforlgp og
flythgyder sammenlignet med MoT-Voellmy. Heller ikke MoT-Voellmy nadde sederskogen

som det reelle skredet gdela.

R
Tegnforklaring
Skredutlgp
PR N Hastighet

W . 47
- = 9.3
@é‘é 3 14.0
18.6
23.3
28.0
N 32,6
0 250 500 m MERZ—18 373
e —— e, B 42.0

Figur 53: Simuleringsresultatet fra RAMMS, med modellerte hastigheter (m/s) fra tilbakeberegning av skredhendelsen i
Makunosawa, Japan 2008. Rosa omrade viser observert skredutlgp. RAMMS klarte ikke & simulere skredet inn i
sederskogen.
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Figur 54: Simuleringsresultatet fra MoT-Voellmy, med modellerte hastigheter (m/s) fra tilbakeberegning av skredhendelsen i
Makunosawa, Japan 2008. Rosa omrade viser observert skredutlgp. MoT-Voellmy klarte ikke & simulere skredet inn i
sederskogen.

Simuleringen utfgrt i MoT-Voellmy ble kjert med de forhandsinnstilte verdiene, samt med
endrede parametere vist i Tabell 8.

Tabell 8: Oversikt over innparametere som ble endret i styringsfilen

Parameter Verdi
Medrivningsmodul None
Jordtrykkskoeffisient 0.75
Min. tidssteg (S) 0.0001
Min. flythgyde (m) 0.01
Simuleringstid (s) 90

Rigopiano, 2017

Den utfarte simuleringen i RAMMS, hvor ¢ ble gkt med 400 m/s? og « redusert med 0.020 i
forhold til de anbefalte verdiene (Tabell 7), fulgte den kartlagte skredbanen i stor grad,
bortsett fra i utlepsomradet, hvor massen flgt noe utover (Figur 55). Den opptegnede stiplede
linjen utgjorde skredbanen. Opptegning av nedre del av skredbanen, som utgjorde
utlgpsomradet, var vanskelig & angi korrekt ettersom flyfotoet ikke viste i like stor grad
skadene fra skredet og eksakt hvor skredet stoppet. Skredets bevegelse i utlgpsomradet er
derfor noe usikkert. Flythgyder under 10 cm ble ekskludert fra simuleringen i den visuelle

fremstillingen.

Nar det kommer til sammenligningen av resultatet mellom de to modellene, RAMMS og
MoT-Voellmy, observeres det at MoT-Voellmy simulerte et bredere skredlgp og flgt mer
utover i utlgpsomradet enn tilsvarende simulering utfert i RAMMS (Figur 55 og Figur 56).
Simuleringsresultatet fra MoT-Voellmy viste noen numeriske artefakter.
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<15,2

Figur 55: Simuleringsresultatet fra RAMMS, med modellerte flythgyder (m) fra tilbakeberegning av skredhendelsen i
Rigopiano, Italia, 2017. Stiplet rad linje utgjer fokusomradet.

skredbanen
) — skredbane

Flythgyde

= <0,7
<1,8

<3,0
<41
<53
<6,5
<78
<95
<11,8

Figur 56: Simuleringsresultatet fra MoT-Voellmy, med modellerte flythgyder (m) fra tilbakeberegning av skredhendelsen i
Rigopiano, Italia, 2017. Stiplet rad linje utgjer fokusomradet.
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Simuleringen utfert i MoT-Voellmy ble kjart med de forhandsinnstilte verdiene samt med
endrede parametere vist i Tabell 9.

Tabell 9: Oversikt over innparametere som ble endret i styringsfilen

Parameter Verdi
Medrivningsmodul None
Jordtrykkskoeffisient 0.4
Min. tidssteg (s) 0.0001

Min. flythgyde (m) 0.01
Simuleringstid (s) 100
Initial CFL nummer 0.7

5.2 Validering av NAKSIN

Valideringen av NAKSIN har bestatt av over 300 simuleringer. Grunnet omfattende testing og
mangel pa tid ble utlgsningssannsynlighetene beregnet med kun 10 000 Monte Carlo-

simuleringer, i stedet for 1 million, som er det vanlige.

5.2.1 Verifikasjon av modellen

Som beskrevet i Kap. 3.2.1 ble det i steg 1 av valideringen utfgrt en grunntest med de
opprinnelig fastsatte parameterne i verktgyet (Tabell 10).
Tabell 10: Oversikt over de forhandsinnstilte parameterne i NAKSIN. ps er tettheten til det gamle snglaget og pwer tettheten

til det svake laget. zr er referanseskjerstyrken og TA er den gjennomsnittlige vintertemperaturen i luften. For utledning av ps,
se ligning 19.

7 (Pa) ps (kg/m?) Stigningstall  pw (kg/m?)

2500 maks (200, min (400, 320 + 20TA)) 0.14 0.80ps

Basert pa lokal informasjon, faresonekartlegging og flyfoto, ble en sammenligning mellom
det simulerte og kartlagte omrade utfart ved Tjoflotviki (Figur 57). Simuleringene med de
angitte parameterne (Tabell 10) genererte skred som dekket hele kartleggingsomradet (Figur
57a). Basert pa detaljer fra faresonekartlegging (Figur 57b) var det ikke forventet skred i det

skraverte omradet.
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Figur 57: a) simulert i NAKSIN med forhandsinnstilte verdier fra Tjoflotviki. Skravert omrade i b) er basert pa informasjon
fra utfart faresonekartlegging av Tjoflotviki (Brattlien et al., 2018) og angir omradet hvor det ikke forventes noen skred.
Utlgsningsomrader er ikke presentert. Tallene i tegnforklaringen representerer antall skredlgp som treffer et punkt med en
sannsynlighet p& minst 0.001 per ar.

I den videre grunntesten av NAKSIN ble referanseskjeerstyrken (zr) systematisk testet, mens
tettheten ble holdt konstant (Tabell 11).

Tabell 11: Oversikt over de forhandsinnstilte parameterne i NAKSIN, men justering av referanseskjeerstyrken. ps er tettheten
til det gamle snglaget og pwer tettheten til det svake laget.

7 (Pa) ps (kg/m?3) Stigningstall  pw (kg/m?)
1500, 1800, 2100, 2500 maks (200, min (400,320 + 20TA)) _ 0.014 0.80ps

NAKSIN genererte flest skred ved lav referanseskjeerstyrke, og skredforekomsten var
avtagende ved gkende skjarstyrke. Med en referanseskjeerstyrke pa 1500 Pa i NAKSIN, ble
det generert skred i 60% av utlgsningsomradene tilhgrende maritimt klima (eksempelvis ved
Sande) (Figur 58a). Med en referanseskjaerstyrke pa 2100 Pa genererte NAKSIN skred i 7%
av utlgsningsomradene med maritimt klima (Tabell 12 og Figur 58b). Settes
referanseskjeerstyrke til 1500 Pa i kontinentalt klima (eksempelvis Lom) genererte NAKSIN
skred i 20% av utlgsningsomradene. Ved & gke referanseskjaerstyrken til 2100 Pa genererte
NAKSIN ingen skred i kontinentalt klima (Tabell 13).
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Figur 58: Simuleringsresultat fra NAKSIN i maritimt klima (her vist for Sande). Simuleringene er kjgrt med opprinnelige
parameterne. a) simulert med 1500 Pa i skjeerstyrke. b) simulert med 2100 Pa i skjerstyrke. Tallene i tegnforklaringen
representerer antall skredlgp som treffer et punkt med en sannsynlighet p& minst 0.001 per ar.

Tabell 12: Resultat fra simuleringer utfgrt for omrade med maritimt klima (Sande) med ulike referanseskjarstyrker. Arlig
sannsynlighet er sannsynligheten for skred fra tilhgrende utlgsningsomrade.

Maritimt klima (Sande)

Referanseskjaerstyrke (Pa)

1500 1800 2000 2100 2500
Antall skred 68 18 9 9 7
Bruddhegyder (m) 0.64-1.93 0.92-2.09 1.3-2.0 1.3-2.0 1.3-2.0

Arlig sannsynlighet 0.12-0.0017 0.08-0.0018 0.04-0.0014 0.03-0.002 0.02-0.002

Tabell 13: Resultat fra simuleringer utfgrt for omrade med kontinentalt klima (Lom) med ulike referanseskjarstyrker. Arlig
sannsynlighet er sannsynligheten for skred fra tilhgrende utlgsningsomrade.

Kontinentalt klima (Lom)

Referanseskjeerstyrke (Pa)
1500 1800 2000 2100 2500
Antall skred 38 12 Ingen skred Ingen skred  Ingen skred
Bruddhgyder (m) 0.49-0.63 0.47-0.70 - - -
Arlig sannsynlighet  0.01-0.001 0.004-0.001 - - -

En grunntest ble ogsa utfert for a se hvordan simuleringsresultatet endret seg fra & simulere
med og uten SR16-skogdataene. Simulering i NAKSIN uten skog genererte skred i nesten
hele Gauldalen (Figur 59a), mens ved anvendelsen av SR16-dataene i NAKSIN farte til en

reduksjon av genererte skred (Figur 59b).
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Figur 59: Oversikt over simuleringsresultat fra NAKSIN kjgrt med og uten skog i Gauldal, Ser-Trgndelag. a) simulert uten
skog. b) simulert med SR-16-skogdata. Tallene i tegnforklaringen representerer antall skredlgp som treffer et punkt med en
sannsynlighet pa minst 0.001 per ar.

I henhold til Kap. 3.2.2 ble stigningstallet (1/pr) i ligning 21 forandret fra 0.014 m3/Kkag til
0.020 m®/kg. Endringen gir noe mindre skjarstyrke ved en lav tetthet og skjeerstyrken gker
eksponentielt ved gkende tetthet (Figur 60).

Skjeerstryken til det svake laget

7000

Skjaerstyrke
P a [*2]
s 8 8
(=] o o

:

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Tetthet

Figur 60: Graf som viser hvordan skjeerstyrken forandrer seg fra et stigningstall (1/pr) pa 0.014 m%kg (rosa linje) og til et
stigningstallet satt til 0.020 m3kg (bla linje). Ved en hayere tetthet vil skjeerstyrken bli hgyere ved & sette stigningstallet til
0.020 m¥/kg. 0.019 m3/kg og 0.021 m¥Kkg er de avleste minimum- og maksimumsverdiene.
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5.2.2 Kalibreringsresultat

Kalibreringen av NAKSIN ble utfgrt som beskrevet i Kap. 3.2.3. Tyinstglen (Kap. 4) ble valgt

som kalibreringsomréde og tetthetens (ps) minimumsverdi ble gkt systematisk med 20 kg/m3

og temperaturavhengigheten i steg pa 10 kg/(m?®°C) (Tabell 14). Utlgpsdistansen fra det

kartlagte skredet fra 2008 ble malt til en horisontal utlgpsdistanse pa 607 m. Denne ble brukt

som sammenligningsgrunnlag for de simulerte skredene fra NAKSIN. | tillegg ble forventet

returperiode (~300 ar) sammenlignet med estimert returperiode fra NAKSIN.

Tabell 14: Oversikt over kalibreringsresultatet, med tilhgrende bruddhgyder og utlgpslengder (L). R er sannsynligheten for
skred fra utlgsningsomradet. Utlgpsdifferansen (4L) er differansen mellom simulert utlgpslengde (L) og kartlagt skred
(horisontal utlgpsdistanse). ps er tettheten til det gamle snglaget, TA er lufttemperatur og zr er referanseskjeerstyrken.

7r (Pa) ps (kg/md) L(m) AL (%) Bruddhgyde (m) R
1800 452 -25.5 0.54 0.69
1900 ks (200. min (400. 340+20TA 457 -24.7 0.57 0.61
2000  Maks (200, min (400, ) ae2 239 0.61 0.52
2100 471 -22.4 0.64 0.45
1800 424 -30.1 0.48 0.94
1900 ) 454 -25.7 0.52 0.75
2000 maks (200, min (400, 340+30TA)) 461 241 0.53 0.73
2100 468 -22.9 0.58 0.68
1800 475 -21.8 0.62 0.46
1900 ) 475 -21.7 0.64 0.37
2000 maks (220, min (400, 340+20TA)) 477 214 0.66 0.35
2100 484 -20.3 0.72 0.31
1800 471 -22.4 0.61 0.50
1900 ) 478 -21.2 0.65 0.39
2000 maks (220, min (400, 340+30TA)) 479 211 0.67 0.37
2100 484 -20.3 0.72 0.31
1800 502 -17.3 0.78 0.20
1900 maks (240, min (400, 340+20TA)) 507 -16.4 0.82 0.15
2000 522 -14.0 0.87 0.13
2100 532 -12.4 0.91 0.11
1800 502 -17.3 0.78 0.23
1900 ) 507 -16.4 0.82 0.16

ks (240, 400, 340+30TA
g000 ks (240, min( BOTA) 50 140 0.86 0.14
2100 532 -12.4 0.91 0.13
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Tabell 14 viser 24 simuleringer med ulike referanseskjeerstyrker og tetthet. En gkning i
skjeerstyrke og tetthet farte til gkt bruddhgyde. @kning i bruddhgyden resulterte i gkt
utlepslengde. Returperioden gkte ogsa med gkende skjearstyrke, men var altfor hgy i forhold

til forventet returperiode pa 300 ar.

Negative verdier viser prosentvis underestimering av utlgpslengde (AL). Resultatet som ga
lavest prosentvis differanse i utlgpslengde, samt lavest returperiode, samstemte best med
observert skred og utgjorde de best kvalifiserte verdiene for NAKSIN. Dette tilsvarte en
skjeerstyrke pa 2100 Pa med tilhgrende tetthet p& 240 kg/m? ved -5°C, og 400 kg/m?® ved +3°C
(Tabell 14).

Resultatet mellom starste og minste prosentvis verdi i utlgpslengde ga en differanse i
utlgpslengden pa 108 m (Figur 61).

174

Figur 61: Resultat fra kalibreringen av NAKSIN fra omradet Tyinstalen. Markest farge representerer utlgsningsomradet,

mgrkegrenn farge tilsvarer darligst tilpassede parameter og lysegrann er best tilpassede parameter. Stiplet linje
representerer skredobservasjoner.

(
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in; (é@m. N\ S i N e Kartverket, Geovekst og Kommuner - Geodata AS
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5.2.3 Sensitivitetsanalyse

Valideringsomradene Aga, Lom og Sande ble brukt i sensitivitetsanalysen, utfgrt med de
beste tilpassede verdiene fra kalibreringen. Resultatet fra sensitivitetsanalysen av NAKSIN
viste at gkende pw gir gkning i skjeerstyrken (Ligning 21). Denne gkningen farte til at skred
gikk sjeldnere, men nar de farst ble utlgst var de starre og gikk lengre. Simuleringen for Lom
utfart i NAKSIN resulterte i ingen genererte skred (Tabell 15), mens for Sande ble kun skred
generert ved pw = 0.79ps (Tabell 16). Resultatet fra sensitivitetsanalysen ved Aga ble evaluert
ut fra simulert utlgpslengde og kartlagt 1000-arssone (Figur 62). Best korrelerte utlgpslengde i
henhold til kartlagt sone ble funnet med pw = 0.79ps (Tabell 17 og Figur 62).

Tabell 15: Lom: resultat fra sensitivitetsanalysen av tettheten til det svake laget (pw). ps er tettheten til det gamle snglaget, V
er volumet og R er sannsynligheten for skred fra tilhgrende utlgsningsomrader.

Sted pw (kg/m?3) R V (m?3) Beskrivelse
Lom 0.79ps - - Ingen skred
Lom 0.80ps - - Ingen skred
Lom 0.81ps - - Ingen skred
Lom 0.82ps - - Ingen skred

Tabell 16: Sande: resultat fra sensitivitetsanalysen av tettheten til det svake laget (pw). ps er tettheten til det gamle snglaget, V
er volumet og R er sannsynligheten for skred fra tilhgrende utlgsningsomrader.

Sted pw (Kg/m?) R V (m?d) Beskrivelse
Sande 0.79ps 0.0015; 0.0019 3102; 3091 To skred

Sande 0.80ps - - Ingen skred
Sande 0.81ps - - Ingen skred
Sande 0.82ps - - Ingen skred

Tabell 17: Aga: resultat fra sensitivitetsanalysen av tettheten til det svake laget (pw). ps er tettheten til det gamle snglaget, V
er volumet og R er sannsynligheten for skred fra tilhgrende utlgsningsomrader.

Sted pw (kg/m?3) R V (m?3) Beskrivelse

Aga 0.79ps 1.05 1685 Gar ikke til fotballbanen

Aga 0.80ps 0.98 1784 Ved fotballbanen

Aga 0.81ps 0.75 1932 Over fotballbanen

Aga 0.82ps 0.65 2004 Godt stykke over fotballbanen
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Figur 62: Aga: De svarte heltrukne linjene representerer pw = (0.80, 0.81 og 0.82)ps i gkende starrelse. Den rgde heltrukne
linjen er den best tilpassede verdien basert pa utfert faresonekartlegging i omradet og har en pw = 0.79ps (Brattlien et al.,
2018). Kartlagt faresone 1/1000 er angitt med bla stiplet linje.

5.2.4 NAKSIN med nye fastsatte parametere

Resultatet fra kalibreringen og sensitivitetsanalysen ble videre brukt til valideringen av
NAKSIN ved de utvalgte omradene Aga, Bleie, Tjoflotviki, Sande, Tromsdalen, Tyinstglen,

samt Lom, og er presentert nedenfor. For bedre opplasning av kartene se vedlegg C.

Aga

Valget av potensielle utlgsningsomrader (Figur 63) er utfert int. Kap. 2.4. Simuleringene med
NAKSIN fra disse utlgsningsomradene ga en kortere aktsomhetssone sammenlignet med
navearende aktsomhetskart (Figur 64). Skredene som ble simulert ned til boligomradene
Syreflot og Agatunet, hadde en estimert sannsynlighet pa rundt 0.001/ar, mens
utlgsningssannsynligheten for skred fra disse utlgsningsomradene (Figur 63) var 3-4/ar, med
tilhgrende bruddhgyder pa 0.78 til 0.66 m.
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Figur 63:0versikt over potensielle utlgsningsomrader for Aga, representert ved ulike rgdnyanser. Hver enkelt rgdnyanse

representerer et unikt utlgsningsomrade som NAKSIN generer basert pa geometriske kriterier. Stiplet sort linje viser
skredobservasjoner.
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Figur 64: Sammenligning mellom naveaerende aktsomhetssoner (rgd skravur som gar helt ned til fjorden) (NVE, 2019a) med

kjaringene av NAKSIN (grgnne og gule farger) for Aga. Tallene i tegnforklaringen representerer antall skredlgp som treffer
et punkt med en arlig sannsynlighet p& minst 0.001. Stiplet linje viser skredobservasjoner.
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Bleie

Valget av potensielle utlgsningsomrader (Figur 65) er utfert int. Kap. 2.4. Simuleringene
utfert i NAKSIN ga et utlgpsomrade som var noe underestimert sammenlignet med en
observert skredhendelse fra 1994 (Figur 66, vist i stiplet linje). Simuleringen tilhgrende det
observerte skredet hadde en estimert bruddhgyde og volum fra NAKSIN pa henholdsvis 0.71
m og 173 950 m?, mens utlgsningssannsynligheten for skred fra dette utlasningsomradet var
estimert til 3/ar. Beregnede utlgpsomrader i NAKSIN utgjorde en mindre aktsomhetssone

sammenlignet med naveerende aktsomhetskart (Figur 66).

i Tegnforklaring
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Figur 65: Oversikt over potensielle utlgsningsomrader for Bleie, representert ved ulike radnyanser. Hver enkelt rgdnyanse
representerer et unikt utlgsningsomrade som NAKSIN generer basert pa geometriske kriterier. Stiplet sort linje viser
observert skredbane.
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Figur 66: Sammenligning mellom naveerende aktsomhetssoner (rgd skravur som gar helt ned til fjorden) (NVE, 2019a) med
kjgringene av NAKSIN (grgnne og gule farger) for Bleie. Tallene i tegnforklaringen representerer antall skredlgp som treffer
et punkt med en arlig sannsynlighet pa minst 0.001. Stiplet linje er skredhendelsen fra 1994,

Tjoflotviki

Simuleringen utfgrt i NAKSIN for Tjoflotviki resulterte i ingen utlgste skred over Tjoflot
Gard. Skredene som simuleres gst for Tjoflot Gard (ved de gstligste husene) lgsnet fra
utlgsningsomrader uten skog (Figur 67 og Figur 68). Disse skredene hadde en estimert
sannsynlighet pa 0.001/ar, mens utlgsningssannsynlighetene for skred fra disse
utlgsningsomradene var 1-3/ar. Tilhgrende estimert bruddhgyde var pa 0.73 og 0.78 m.
Beregnet utlagpsomrader i NAKSIN utgjorde en stedvis kortere aktsomhetssone sammenlignet

med naveerende aktsomhetskart (Figur 68).
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Figur 67: Oversikt over potensielle utlgsningsomrader for Tjoflotvik, representert ved ulike rgdnyanser. Hver enkelt
rednyanse representerer et unikt utlgsningsomrade som NAKSIN generer basert pa geometriske kriterier.
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Figur 68: Sammenligning mellom navarende aktsomhetssoner (red skravur som gar helt ned til fjorden) (NVE, 2019a) med
kjgringene av NAKSIN (grgnne og gule farger) for Tjoflotviki. Tallene i tegnforklaringen representerer antall skredlgp som
treffer et punkt med en arlig sannsynlighet p& minst 0.001.

83



Sande

Basert pa geometriske kriterier, ble potensielle utlgsningsomrader estimert i de fleste
fjellsidene (Figur 69). Simuleringene med NAKSIN fra disse ga kun to skred (Figur 70).
Returperioden for de to simulerte skredene ble estimert til 666 og 526 ar med tilhgrende
bruddhgyder pa 1.82 og 2.06 m (Tabell 16). Beregnede utlgpsomrader i NAKSIN ga en
betraktelig reduksjon i aktsomhetssoner sammenlignet med naveerende aktsomhetskart (Figur
70).

Figur 69: Oversikt over potensielle utlgsningsomrader for Sande, representert ved ulike rgdnyanser. Hver enkelt rgdnyanse
representerer et unikt utlgsningsomrade som NAKSIN generer basert pa geometriske kriterier.
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Figur 70: Sammenligning mellom navarende aktsomhetssoner (rgd skravur) (NVE, 2019a) med kjgringene av NAKSIN

(grenn farge) for Sande. Tallene i tegnforklaringen representerer antall skredlgp som treffer et punkt med en arlig
sannsynlighet p& minst 0.001.

Tromsdalen

Simuleringen utfart i NAKSIN for Tromsdalen ga skred i nesten alle de potensielle
utlgsningsomradene (Figur 71). De simulerte skredene ga en tilnermet aktsomhetssone som
navaerende aktsomhetskart (Figur 72). Hayest og lavest returperiode for simulerte skred var
934 og 50 ar, med en gjennomsnittlig returperiode pa 330 ar. Tilhgrende bruddhgyder var pa
1.18 og 1.05 m.
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Figur 71: Oversikt over potensielle utlgsningsomrader for Tromsdalen, representert ved ulike rgdnyanser. Hver enkelt
radnyanse representerer et unikt utlgsningsomrade som NAKSIN generer basert pa geometriske kriterier. Stiplet linje viser
skredobservasjoner.
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Figur 72: Sammenligning mellom névarende aktsomhetssoner (rgd skravur) (NVE, 2019a) med kjgringene av NAKSIN
(granne og gule farger) for Tromsdalen. Tallene i tegnforklaringen representerer antall skredlgp som treffer et punkt med en
arlig sannsynlighet pd minst 0.001. Stiplet linje viser skredobservasjoner.
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Tyinstglen

Ved Tyinstalen generer NAKSIN skred fra ett felles utlgsningsomrade (Figur 73).
Utlgsningssannsynligheten for simulerte skred fra dette utlgsningsomradet var pa 0.12/ar og
bruddhgyden 0.87 m. Simuleringen fra dette utlgsningsomradet ga en forbedring fra
naveerende aktsomhetskart med en differanse pa 225 m (Figur 74), men underestimeres med
75 m i forhold til observert skred.
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Figur 73: Utlgsningsomradet generert i NAKSIN for Tyinstglen (vist i radt). Stiplet sort linje viser observert skredhendelse
fra 2008.
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Figur 74: Sammenligning mellom naverende aktsomhetssoner (rgd skravur) (NVE, 2019a) med kjgringene av NAKSIN
(grenn farge) for Tyinstglen. Tallene i tegnforklaringen representerer antall skredlgp som treffer et punkt med en arlig
sannsynlighet p& minst 0.001. Stiplet linje viser skredobservasjoner fra 2008.
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Lom
Simuleringen utfgrt i NAKSIN genererte ingen skred i Lom. De potensielle
utlgsningsomradene fra NAKSIN (Figur 75) har et omtrentlig tilsvarende utlgsningsomrade

som navarende aktsomhetskart.

| Tegnforklaring
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Figur 75: Oversikt over potensielle utlgsningsomrader for Lom, representert ved ulike rgdnyanser. Hver enkelt rednyanse
representerer et unikt utlgsningsomrade som NAKSIN generer basert pa geometriske kriterier. Simuleringene i NAKSIN
resulterte i ingen skred. Skravert omrade i rgdt representerer naveerende aktsomhetskart, data hentet (NVE, 2019a). Stiplet
sort linje viser skredobservasjoner.
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5.2.5 NAKSIN uten interpolering av nedbgrsdata

For & undersgke interpoleringsmetoden for parameterne av fordelingsfunksjonen for nedber
naermere, ble referanseverdiene for terrenghgyden (Z), samt verdier for den linezre
hgydeinterpoleringen av Pareto-parameterne til nysngtilveksten og snghgyden hentet ut fra
NAKSIN.

Tabell 18: Oversikt over referanseverdiene til hgyden (Zo-o) med tilhgrende Pareto-fordeling av form (&) og skala (o) for
nysngtilvekst (HN) og maksimal snghgyde (HS).

Ref. Z Pareto-fordeling, Nysngatilvekst Pareto-fordeling, Snghgyde
(moh.)

Bleie Z =19
Z1=68
72 =127
73=951  Onnmaks = 19.61+ 0.00763/m - Z Osmaks = 0.265 + 0.00232/m - Z
Z4 =433 Eynmaks = —0.277 + 0.000090/m - Z Eysmaks = —0.491 + (—0.000188) /m -
Z5=618
Z6 =938
Z7=1235
78 = 1477

Sande Z =36

% = %4 Oyinmaks = 16.35 + (=0.00782)/m - Z Oy maks = 0.292 + 0.00100/m - Z
73=258  Eunmaks = —0.357 + 0.000663/m - Z $hsmaks = —0.614 + (—0.000979)/m -
Z4 =360

75 =491

Lom Z =391

2 = 4712;1 Ounmaks = 5.68 + 0.00225/m - Z Onismaks = 0213 +0.00021/m - Z
73=977  Eunmars = —0.044 + (—0.000105)/m - Z $nsmaks = —0.424 + (—0.000033)/m -
Z4 =1008

Z5=1472

Z =19

2 = %7 Gunmas = 17.57 +0.01192/m - Z Osmars = 0.238 + 0.00262/m - Z
Tjoflotviki  Z3 =347 $nnmaks = —0.296 + 0.000143/m - Z $nsmaks = —0.375 + (—0.000456) /m -

Z4 =526

Z5=733

Z6 =944

77 = 1188
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Fremstillingen av de linezre hgydeinterpolerte Pareto-parameterne til snghgyden og

nysngtilvekst fra Tabell 18 vises i Figur 76 og Figur 77.

Interpolering av verdiene for Bleie, Tjoflotviki og Lom ga ved enkelte referansehgyder et
starre stigningstall enn ved de andre referansehgydene (Figur 76), og farte til at linjene
krysset hverandre. For Lom viste resultatet en nysngtilvekst pa 44 mm ved 391 moh. med en

returperiode pa 1000 ar. Ved 1472 moh. var nysngtilveksten 37 mm.
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Figur 76: Interpolering av nysnatilveksten med hgyden. Fordelingen har ulik stigningstall og fgrer til at linjene krysser
hverandre.

Interpoleringen av parameterne som beskriver maksimal snghgyde (Figur 77) ved Bleie,
Tjoflotviki og Sande ga en utflating, som betyr at en returperiode pa 10 ar vil ha nesten lik
snghgyde som ved en returperiode pa 1000 ar.
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Laveste referansehgyde ved Bleie ga en maksimal snghgyde pa 0.3 m og ved 1477 moh. en
maksimal snghgyde pa 5 m. Tjoflotviki, som ligger i samme omrade, ga en mer samlet verdi

for interpolering med hgyden og nar en maksimal snghgyde pa 0.6 m (Figur 77).
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Figur 77: Interpolering av maksimal snghgyde med hgyden. Utvalgte omrader ble anvendt for & se om riktig valg av
interpolering var gjort.

Simulering uten interpolering
Simuleringene utfert i NAKSIN uten interpolering ga en gkning i skredhendelser ved
Tjoflotviki og Lom. For Sande genererte NAKSIN ingen skred. De resterende

valideringsomradene fikk en liten gkning i bruddhgyden og lavere returperioder.
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5.2.6 Testing av parametersett for Lom

Hvilke parametere som ma til for at NAKSIN skal generere skred i Lom, da spesielt
Knutstugrovi-skredet, og hvordan disse parameterne pavirket utvalgte valideringsomrader ble
testet (Tabell 19).

Tabell 19: Parametere som genererte skred for Lom i NAKSIN. zr er referanseskjeerstyrken. ps er tettheten til det gamle

snglaget og pwer tettheten til det svake laget. R er estimert arlig sannsynlighet for skred fra utlgsningsomrade til
Knutstugrovi-skredet.

Beskrivelse
Omrade ps (kg/m?3) tr (Pa) pw(kg/m®  Antall skred R
. 0.81ps 19 0.0014
Lom maks (220, min (400, 340 + 30TA)) 1900 0.82ps 5 0.0012

Tettheten ble satt til en lavere verdi, 220 kg/m® ved en temperatur pé -4°C, og 400 kg/m? ved
en temperatur pa +2°C. Referanseskjerstyrken ble satt ned til 1900 Pa og pw ble satt hgyere til
0.82. Ved en lavere skjerstyrke og tetthet (Tabell 19), simulerte NAKSIN skred i Lom, men
ga generelt kortere utlgpslengde for de andre valideringsomradene. For Sande genererte
NAKSIN ingen skred.

Det ble ogsa testet med lavere pyw satt til 0.81. Beregnet i NAKSIN ga dette 19 skred for Lom,
mens for Tjoflotviki resulterte simuleringen i skred over Tjoflot Gard. Tjoflot Gard er kartlagt
som et ‘ikke potensielt” skredomrade (Figur 57). Generelt for begge de testede
parametersettene gir det lave utlgsningssannsynligheter for Knutstugrovi.

5.2.7 Oppsummering av resultater, NAKSIN

Resultatene fra NAKSIN ga en reduksjon i aktsomhetssonene sammenlignet med naveerende
aktsomhetskart i 4 av 7 omrader. Ved Tyinstglen estimerte NAKSIN en starre
aktsomhetssone, mens ved Lom genererte NAKSIN ingen skred. For Tromsdalen var den
genererte aktsomhetssone tilsvarende som navearende aktsomhetskart. NAKSIN ga hgye
returperioder og lave bruddhgyder for de fleste valideringsomradene. Resultatet fra
interpoleringen av parameterne til nysngtilveksten ga linjer som krysset hverandre. Dette viste
at lavereliggende terreng fikk en hgyere tilvekst av nysng enn hgyereliggende terreng.
Snghgydens fordeling viste for kort hale, som ga en omtrentlig lik snghgyde ved en
returperiode pa 10 ar og 1000 ar. Parametersettet som ble kalibrert for Lom tilsvarte en tetthet

pé& 220 kg/m?® ved en temperatur pa -4°C, og 400 kg/m? ved en temperatur pa +2°C. Dette farte
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til at NAKSIN genererte skred ved Lom. Ved a sette pw = 0.82 resulterte det i 19 skred. En pw
=0.81 ga 2 skred.
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6 Diskusjon

Kapittelet inneholder diskusjon av resultatene beskrevet i kapittel 5. Diskusjonen har en
oppbygging samfallende med stegene fra utfarelsesprosessen, og bestar av to hoveddeler,
MoT-Voellmy og NAKSIN. Kapittelet som omhandler valideringen av MoT-Voellmy tar
utgangspunkt i valg av opplasning og friksjonskoeffisienter for medrivning, samt
tilbakeberegning av to utvalgte skredhendelser. Kapittelet om NAKSIN tar i hovedsak
utgangspunkt i sammenligningen av beregnede aktsomhetssoner fra NAKSIN og naveerende
aktsomhetskart. Disse resultatenes palitelighet diskuteres pa bakgrunn av utfarte

faresonevurderinger.

6.1 Validering av MoT-Voellmy

6.1.1 Numerisk stabilitet og valg av opplgsning

Ved testingen av hvordan resultatet avhenger av opplgsningen i MoT-Voellmy, ga
simuleringene pa skraplanet lavest differanse i utlapslengde og hastighet ved en opplasning
pa 5 og 10 m. Ved opplgsninger pa 2, 5 og 10 m i simuleringene av skred i Bleie, observeres
det at skredet falger terrenget bedre, og flyter ikke utover i like stor grad slik det gjer ved 20
m opplasning. Resultatet stgttes av andre studier. Christen et al. (2010b) undersgkte hvordan
simuleringsresultatet i RAMMS pavirkes av ulike opplgsninger. Studiene kom frem til at
terrengdetaljer ikke blir hensyntatt i like stor grad ved lavere opplasning. Terrengmodeller
som brukes i simuleringer av sngskred er som oftest produsert uten a inkludere hvor mye sng
det var i omradet fra far og en opplgsning pa anslagsvis 1 m vil ikke vere representativt for et
terreng med sng. Ved & sette opplgsningen lavere vil terrenget glattes ut og gi et mer realistisk
bilde av et terreng med sng. Det er ogsa viktig a velge korrekt opplgsning nar det kommer til
tids- og plassbesparelse for selve kjgringen av simuleringene. Ved a utfare en reduksjon av
opplasningen med en faktor pa 2, vil simuleringstiden ga ned med en faktor pa rundt 10 og
filstgrrelsen med en faktor pa 4. Basert pa dette, anbefales det at MoT-Voellmy simulerer med

en opplgsning pa mellom 5 og 10 m.

De beregnede teoretiske hastighetene viste en tydelig forskjell fra de simulerte hastighetene.
Det ble ogsa gjort observasjoner av oppstuing av masser pa 1 og 2 m opplgsning (Tabell 2).

Dette er vanlig nar masser beveger seg i gjel, men i dette tilfellet var terrenget apent, og en
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slik oppstuing antas a skyldes maten beregningene av massen utfgres pa og numeriske

ustabiliteter.

Stoppekriteriet for MoT-Voellmy er simuleringstiden som brukeren definerer, samt minimum
flythgyde. Stoppekriteriet pavirker utlgpsdistansen og kan gi opphav til artefakter.
Simuleringene pa skraplanet, spesielt ved en opplgsning pa 1 og 2 m ga artefakter.
Artefaktene farte til numeriske ustabiliteter i modellen og arsakssammenhengen antas knyttet
til sdkalte sjakkbordoscillasjoner (checkerboard oscillations) (Sheu & Lin, 2003). Dette er et
velkjent fenomen i slike numeriske modeller. Avlesningen av utlgpslengden fra simuleringene
pa skraplanet ga en usikkerhet pa + 300 m. For reduksjon av slike artefakter i denne versjonen
av MoT-Voellmy anbefales det & utfgre to simuleringer. Ved farste simulering settes det en
tilstrekkelig lang simuleringstid og ved tidspunktet nar ustabiliteter oppstar, noteres tiden.
Ved utfarelsen av simulering nummer to anvendes notert tid og simuleringen stoppes for
ustabilitetene oppstar (dette ble ikke utfgrt for simuleringene pa skraplanet). Pa denne maten
reduseres artefakter og oscillasjonene blir mildere, men det er en tidkrevende mate a lgse
problemet pa.

RAMMSs stoppekriterium baseres pa moment, som er produktet av masse og hastighet. Det
tar for seg ett og ett tidssteg, hvor RAMMS summerer momentet av alle grid-cellene og
sammenligner de med maksimal moment-sum. Om denne summen er mindre enn
terskelverdien, vil simuleringen stoppe opp (Bartelt et al., 2017), og medfare et
simuleringsresultat uten artefakter. En mulig lgsning for a redusere numeriske artefakter og
simuleringstid i MoT-Voellmy, kan vere a tilfaye et tilsvarende stoppekriterium slik som for
RAMMS. Problemet er at denne terskelverdien er ganske hgy, og kan muligens bedre lgses i
MoT-Voellmy ved a bruke ulike grid for flythgyde og hastighet, som er forskjgvet mot

hverandre.

6.1.2 Valg av friksjonskoeffisienter for medrivning

Det var et mal & identifisere hvor mye friksjonskoeffisientene ma endres basert pa om det skal
simuleres med eller uten medrivning i MoT-Voellmy. Et av hovedproblemene ved a
rekalibrere sngskredmodeller er, som nevnt tidligere, at det finnes kun en handfull
skredhendelser der den eroderte massen og sngegenskapene (hgyde, tetthet og skjeerstyrke) er
kjent. RAMMS kompenserer for medrivning ved & gke volumet, som farer til endring av x og

& Problemet er at medrivningsmassen, som skal legges til, ofte ikke er kjent. Ved a gjgre den
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eroderbare massen og sngegenskapene kjent, vil en rekalibrering veere mulig. Det ble derfor
simulert skred hvor disse egenskapene ble fastsatt i et kjent miljg. Simuleringer uten
medrivning, som utgjorde det ‘observerte’ skredet, ble brukt til & finne parameterne som gir

samme utlgpsdistanse med medrivning.

Ved rekalibreringen av friksjonskoeffisientene ga 33 av 48 simuleringer ingen medrivning.
Av de uttestede skjarstyrkene pa 700 og 900 Pa ga ingen simuleringer medrivning. Arsaken
til dette ligger i at skjeerstyrken var satt for hgyt til & kunne overskrides, og dermed ble
erosjonsraten null. En annen arsak var numeriske ustabiliteter, hvor tidssteget falt under nedre
grenseverdi, som forte til at beregningene ble avsluttet. Selv om de numeriske parameterne

ble satt sa lavt som mulig, klarte ikke simuleringen & overkomme ‘problemet’.

| Tabell 5 er de foreslatte friksjonskoeffisientene fra SLF presentert, sammen med best
tilpassede verdiene fra rekalibreringen. De oppnadde verdiene er statistisk sett ikke nok til &
kunne konkludere rundt validiteten. De gir derimot en god indikasjon vedrgrende
friksjonskoeffisienter som bar anvendes ved simulering med medrivning i MoT-Voellmy for
en type forhold. Simuleringene ved bruk av medrivningsmodellen IsJo (Issler & Johannesson,
2011), ga generelt en overestimering av utlgpslengden i forhold til simuleringene utfart uten
medrivning. En gkning av k matte til for at utlgpsdistansen i simuleringene med medrivning
skulle ha tilsvarende utlgpsdistanse. Basert pa de utfgrte simuleringene med og uten

medrivning ma de originale parameterne endres med:

Sum(W k) = Smm (w k + Ak), (35)

Hvor Ak = 0.001-0.002. Sum er simulering uten medrivning, mens Smm representerer

simulering med medrivning.

Simuleringsproblemene som oppstod underveis skyldtes hovedsakelig at massen flat ut i
bredden og ikke i lengden. I noen tilfeller var denne effekten sa stor at skredet gikk ut av den
tilklippede DTMen.
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6.1.3 Tilbakeberegning av to veldokumenterte skredhendelser

Makunosawa, 2008

Simuleringene i RAMMS ga innsikt i hvor stor grad friksjonskoeffisientene matte justeres i
forhold til anbefalte verdier. Ved a redusere nedre hgydekategori (under 1000 moh.) med 0.08
(som er veldig lavt og tilsvarer verdier for simulering for sgrpeskred), klarte ikke RAMMS &
simulere hverken full utlgpslengde eller den delen av skredet som gdela sederskogen. Ved
bruk av en vanlig Voellmy-modell (RAMMS og MoT-Voellmy) ga ingen av simuleringene
skred inn i sederskogen. At skredet ikke simuleres inn i sederskogen kan mest sannsynlig
skyldes utarbeidelsen av terrengmodellen. DTMen er ikke utarbeidet med den snghgyden
omradet hadde far skredet gikk, og kan dermed fare til at omrader med forsenkinger ikke
glattes ut. En slik forsenking finnes i omradet far sederskogen, og kan utgjgre en mulig arsak
til hvorfor det ikke var mulig & simulere skredet inn i sederskogen.

En annen mulig arsak kan vere at omradene som underestimeres ble truffet av den fluidiserte

delen av skredet. Dette er noe de to modellene RAMMS og MoT-Voellmy ikke tar hensyn til.

Tilsvarende simulering utfgrt i programmet MoT-Voellmy viste forskjeller i
simuleringsresultatet mellom programmene. MoT-Voellmy simulerte en bredere skredbane og
en noe kortere utlgpsdistanse sammenlignet med det tilbakeberegnede skredet i RAMMS
(Figur 53 og Figur 54).

Det fremkommer ogsa fra simuleringsresultatet i MoT-Voellmy at programmet har numeriske
ustabiliteter i form av at simuleringen avsluttes ettersom den faller under nedre grenseverdi.
For at simuleringen skulle gjennomfgres matte jordtrykkskoeffisienten i styringsfilen settes til
0.75. Disse numeriske ustabilitetene observeres ogsa ved de tidligere valideringsstegene av
MoT-Voellmy.

Rigopiano, 2017

Med de anvendte friksjonskoeffisientene (Tabell 7) var RAMMS i stand til & simulere
skredhendelsen i Rigopiano, 2017. De komplekse terrengdetaljene, hvor skredet matte
simuleres over en 20 m hgy naturlig voll, samt bevege seg inn i en skarp hgyresving, ble
suksessivt simulert. At skredet flyter noe ut i utlapsomradet er mest sannsynlig en konsekvens
av at terrengmodellen ikke tar hensyn til hvor mye sng det var i omradet fra fer av. Om

terrengmodellen hadde blitt utarbeidet med for eksempel 3 m sng ville terrengformasjonene
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ha blitt glattet mer ut. I tillegg ville skredet kunne grave seg dypere ned, og en like stor

utflytning i utlepsomradet ved Rigopiano ville mest sannsynlig ikke kunne skje.

Ved simulering i MoT-Voellmy hadde programmet trolig problemer med & simulere skredet
gjennom den skarpe svingen, ettersom simuleringen avsluttet etter noen fa sekunder. |
styringsfilen matte jordtrykkskoeffisienten settes til 0.4 for at programmet skulle klare &

gjennomfgre simuleringen. Dette farte til en av de numeriske ustabilitetene til programmet.

Som observert fra simuleringen av Makunosawa, kan lignende tendenser observeres i
simuleringene utfert for Rigopiano. Simulering i MoT-Voellmy ga en bredere skredbane,
samt at skredet flyter mer ut i utlgpsomradet enn i RAMMS. Det observeres ogsa numeriske

ustabiliteter i form av artefakter (Figur 78).

Figur 78: Rigopiano, 2017. Simulering utfgrt i MoT-Voellmy. Simuleringen viser tre problemomrader. Omrade 1 viser at
MoT-Voellmy har en stgrre spredning enn det som forekommer i RAMMS, og flyter ut av DTMen. Omrade 2 og 3 viser
numeriske ustabiliteter.

Ulikheter mellom modellene

Malet med oppgaven har ikke veert  forklare arsaken bak de ulike fysiske problemene. Ut ifra
ulikhetene som fremkommer i resultatet mellom programmene, kan mulig arsak ligge i maten
programmene beregner det hydrostatiske trykket av massene. | resultatet fra MoT-Voellmy
kom det frem ved begge tilfeller at programmet hadde numeriske ustabiliteter. | noen
situasjoner farte det til at programmet stoppet simuleringen fordi tidssteget falt under en gitt

grenseverdi.
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| beregningen av Voellmy-Salm ligningen inngar jordtrykkskoeffisienten, som er med pa a
kontrollere hvordan masser flyter utover og bygges opp. Jordtrykkskoeffisienten har en
forhandsinnstilt verdi pa 1 og ved begge tilfellene matte denne settes lavere enn den
forhandsinnstilte verdien for at simuleringene kunne gjennomfgres i MoT-Voellmy. Ved &
sette denne koeffisienten lavere reduseres trykket fra nabocellene, dvs. bevegelsen er mindre
fglsom for store lokale forskjeller i flythayden. Med dette ‘trikset’ kan vanskelige

simuleringer likevel gjennomfares i visse tilfeller.

MoT-Voellmy ga noe lavere hastighet og flythayder enn RAMMS, men utlgpsdistansen var

stort sett tilsvarende.

6.2 Validering av NAKSIN

For & vurdere om NAKSIN er egnet til sitt formal, ble verktayets egenskaper verifisert

gjennom en grunntest.

Den farste verifikasjonen av NAKSIN med forhandsinnstilte parametere ble utfart ved hjelp
av simuleringer i Tjoflotviki. Simuleringsresultatene fra Tjoflotviki ble evaluert ved hjelp av

tidligere utfort faresonekartlegging (Brattlien et al., 2018).

Historisk informasjon viser at Tjoflot Gard bestar av eldre bebyggelse (eldre enn 300 ar). |
tillegg viste faresonekartleggingen av Tjoflotviki at Tjoflot Gard ikke ligger innenfor noen av
de kartlagte faresonene (Brattlien et al., 2018). Flyfotoet av omradet viste tett skog i
utlgsningsomradet ovenfor garden og reduserte utlgsningspotensialet for sngskred (Figur 31).
Basert pa dette burde omradet rundt Tjoflot Gard ikke innga som skredfarlig terreng, sa lenge
skogen ikke blir hugget. Simuleringsresultatet fra grunntesten med de fastsatte parameterne
(Tabell 10) genererte skred i hele kartleggingsomradet ved Tjoflotviki, ogsa over Tjoflot gard
(Figur 57). Dette indikerer at de forhandsinnstilte parameterne NAKSIN tar utgangspunkt i,
ikke gir en optimal fremstilling av de faktiske forhold. Dette synliggjer behovet for & forbedre
NAKSIN far brukerne kan ta verktgyet i bruk. Dette underbygges ogsa fra en tilsvarende

grunntest for simuleringene ved Sande (Figur 58).

Utlasningssannsynligheten styres i mange tilfeller av skog. Grunnlagsdatasettets kvalitet er
derfor viktig. Skogdatasettet SAT-SKOG (NIBIO, 2010), er tilgjengelig for store deler av
landet og utgjer i de fleste stedene det eneste tilgjengelige datasettet, men er dog ikke av
ypperste kvalitet. SR16-data (NIBIO, 2015), som representerer det nye skogdatasettet, er av
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mye bedre kvalitet, men er i skrivende stund kun tilgjengelig for Tregndelag og deler av Sgr-

Norge.

For Gauldalen ble det utfart en grunntest hvor simuleringer ble kjgrt med SR16-data.
Resultatene avdekket uoverensstemmelser mellom skogdata og flyfoto. Ifglge flyfoto er
omradet dekket av tett skog, mens samme omrade er definert som skogfritt ifalge SR16 (Figur
79). Det er meget viktig at brukeren som utarbeider et aktsomhetskart, kvalitetssikrer
skogdatasettet for hvert omrade. Det ma ogsa legges til at ved utarbeidelsen av aktsomhetskart
er det tatt utgangspunkt i hvordan situasjonen var i davaerende prosesseringstidspunkt. All
type hogst kan derfor utgjgre grunnlag for nye potensielle faresoner og utarbeidelse av nytt

aktsomhetskart bgr vurderes deretter.

o
| SR16 Trendelag

L8 High : 0.055958

“Low: 0

Figur 79: Flyfoto med SR16-data lagt over. Uoverensstemmelse mellom flyfoto og SR16-data (bla sirkel). Flyfotoet viser et
omrade dekket i tett skog, mens dette omradet ikke er blitt inkludert i utarbeidelsen av SR16. Det er viktig at brukeren ser
gjennom datasettet og kontrollerer at dette stemmer.

6.2.1 Fastsetting av parametere i NAKSIN

I kalibreringen av NAKSIN ble ulike kombinasjoner av referanseskjerstyrke og tetthet testet.
Tettheten (ps) og referanseskjarstyrken (zr) ble gkt systematisk, hvor en gkning av disse
parameterne krever mer sng for at skred skal bli utlgst. Nar skredet farst gar, vil volumet vere
starre og utlgpslengden lengre. Lengst utlgpslengde og lavest estimert returperiode ved
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kalibreringsomradet Tyinstalen ble simulert med en tetthet pa 240 kg/m? ved -5°C og 400
kg/m?® ved +3°C. Simuleringsresultatet viste at en tetthet pa 240 kg/m? ved -3°C og 400 kg/m?®
ved +2°C ga tilsvarende resultat i utlgpslengden. Dette kalles ‘problem of equifinality’, som
betyr at selv med ulike innparameter-kombinasjoner, kan malet bli naddd gjennom ulike mater
(Beven, 1993). Med en sa kompleks modell, vil ulike parametere avhenge av hverandre og

kombinasjonsmuligheter som kan gi det ‘gode’ svaret, kan forbli upravd.

Basert pa studier av lgsmasseskred utfgrt av McKinnon (2010) ble en klassifisering av hvor
god en simulering er utfart, se avsnitt 3.2.3 for metodikk. Om simuleringene gir en differanse
pa under 30 % fra det observerte skredet, er det en god simulering, mens under 10 % vil det
veere en veldig god simulering. Samtlige simuleringer fra kalibreringen, utenom en, ligger
innenfor en differanse pa 30%, mens det utvalgte parametersettet ga en simulering pa rundt 10
% (Tabell 14). Dette beviser at de uttestede parametersettene fra kalibreringen gir gode nok
resultater i forhold til observert skred. Formalet ved utarbeidelsen av nye aktsomhetskart er
derimot at verktgyet genererer aktsomhetssoner som er mest mulig tilnermet virkeligheten.

Derfor ble parametersettet med differanse naermest 10 % valgt.

Sammenlignet med det observerte skredet fra 2008 ved Tyinstalen, som gikk 300 m lengre
enn navarende aktsomhetskart, ga simuleringen fra det valgte parametersettet en forbedring i
aktsomhetssonen pa 225 m (Figur 74). Sammenlignet med alfa-beta-modellen har den
observerte skredhendelsen en utlgpsdistanse pa 5 standardavvik, mens den simulerte

utlgpsdistansen pa 4 standardavvik.

6.2.2 Sensitivitetstesting

Pavirkning av den simulerte utlgpslengden kan skyldes ulike faktorer. En av de medvirkende
faktorene er valg av opplagsning, men utlgpslengden kan ogsa knyttes til tettheten av det svake
laget, pw. pw inngar i beregningen som til slutt utgjer utlgpslengden. Sensitivitetstestingen av
pw Viser en gkning i utlgpslengder nar pw settes hgyere. Dette skyldes at skjeerstyrken i det
svake laget gkes, og dermed ma det en starre snghgyde til for at skred skal genereres. Som det
fremkommer av sensitivitetstestingen er det ikke alltid en fordel a sette pw hgyt. Det hyppigste
skredet i Sande, hadde en estimert returperiode pa 666 ar ved pw = 0.79ps, men ved gkning av
pw hadde alle skredene returperioder pa mer enn 1000 ar. Dette skyldes at ved en gkning vil
skredene ga sjeldnere, og i dette tilfellet overgikk utlgsningssannsynligheten den valgte
terskelverdien (1/1000). Omradet ble derfor ekskludert.
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Fra overnevnt diskusjon, samt resultat fra sensitivitetstesten ved Aga, hvor best tilpassede
utlgpslengde iht. kartlagt 1000-arssone ble funnet ved pw = 0.79ps, ble det fastsatt, med
utgangspunkt i de kalibrerte parameterne, at NAKSIN gir best tilpasning ved pw = 0.79ps.

Det fremkom ogsa fra sensitivitetstestingen at NAKSIN er sensitiv for endring av pw. Ved det
foreslatte parametersettet til Lom (Kap. 5.2.6) vil en endring av p fra 0.81 til 0.82 gi en

forskjell i antall genererte skred pa henholdsvis 19 og 2.

6.2.3 NAKSIN med nye fastsatte parametere

NAKSIN ble testet med de nye fastsatte parameterne i utvalgte omrader. Det er derfor
hensiktsmessig a diskutere hvert enkelt omrade separat, ettersom omradene avdekker ulike
typer problemer med verktgyet. Resultatet fra valideringen av NAKSIN, med parameterne
verifisert gjennom kalibreringen, viste at 6 av 7 omrader ga god overensstemmelse mellom

simulert utlgpslengde og faresonekartlegging for de gitte omradene.

Aga

Den nye aktsomhetssonen, beregnet fra NAKSIN, utgjorde en kortere aktsomhetssone enn
navarende og er med pa 4 ‘friskmelde’ noen av boligomradene (Figur 64). Det ene bekkefaret
er dekket i aktsomhetssoner fra naveerende aktsomhetskart, men inngar ifalge
faresonekartlegging ikke som dimensjonerende faresone. | selve faresonekartleggingen
beskrives dette omradet med at det er stgrre sannsynlighet for at flomskred og serpeskred vil
folge lgpet til bekken Syro og ned til sjgen (Brattlien et al., 2018). Den modellerte
aktsomhetssonen fra NAKSIN dekker ikke dette bekkefaret. Sammenlignet med den
dimensjonerende faresonen (1/1000), er den modellerte sonen fra NAKSIN noe underestimert
ved Hovronanolten (Figur 80). Ved Agatunet er den dimensjonerende faresonen lagt ovenfor
boligomradet. Fra simuleringen utfart i NAKSIN dekkes tilsvarende omrade i
aktsomhetssone. Mulig arsak til dette er at det ikke tas hensyn til oppfart fangvoll ovenfor, og
skred treffer derfor boligomradet Agatunet (Figur 80).
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Figur 80: Modellert aktsomhetssone i NAKSIN sammenlignet med dimensjonerende faresone (stiplet linje i blatt). Tallene i
tegnforklaringen representerer antall skredlgp som treffer et punkt med en arlig sannsynlighet pa minst 0.001.

Sett bort fra omradene som er noe underestimert og overestimert, viser valideringsomradet
Aga en aktsomhetssone som ser ut til & stemme godt overens med faresonekartleggingen.
Problemet NAKSIN har, er at returperioden overestimeres og bruddhgydene underestimeres.
Skredene som simuleres ned til boligomradene Syreflot og Agatunet (vurdert stgrrelsesorden
1/1000 ar) hadde en estimert bruddhgyde pa 0.78 og 0.66 m, med skred som utlgses i disse
banene 3 til 4 ganger pr. ar. Selv om utlgsningssannsynligheten for skred fra disse
utlgsningsomradene er 3-4/ar, betyr det ikke at skredene nar boligomradene sa ofte (Figur 64).
Med sa lave bruddhgyder og hyppig skredfrekvens, kan problemet trolig skyldes hvordan
NAKSINSs tetthetsligning ble utarbeidet. En feil i tetthetsligningen vil kunne medfgre feil i
skjarstyrken, hvor skjerstyrken inngar som en del av beregningen for bade bruddhgyden og
utlgsningssannsynligheten.

Bleie

Valideringsomradet Bleie viste en aktsomhetssone som ser ut til & stemme godt overens med
tidligere utfart faresonekartlegging av omradet (Kronholm, 2016), samt registrerte
skredhendelser fra skrednett.no (Figur 81) (NVE, 2019b). Enkelte skredlgp ser ut til & veere
noe underestimert sammenlignet med kartlagte skredhendelser (Lied et al., 1998).
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Figur 81: Oversikt over de simulerte skredene som utgjer aktsomhetssonen for Bleie. Tallene i tegnforklaringen
representerer antall skredlgp som treffer et punkt med en arlig sannsynlighet pa minst 0.001. Stiplet linje representerer en
observert skredhendelse fra 1994. Firkanter vist i blatt representerer skredhendelser (sngskred) basert pa data fra
skrednett.no (NVE, 2019b).

Ett av de underestimerte skredlgpene i NAKSIN har blitt verifisert mot en skredhendelse som
skjedde vinteren 1994. Skredet fra 1994 hadde en utlgpssone som gikk helt ned til garden
Bleie, og med en forventet returperiode pa 1000 ar. Den beskrevne skredhendelsen fra 1994
(Kap. 4) utgjar et veldig komplekst problem for NAKSIN & lgse, grunnet de lave
friksjonsverdiene sngen hadde hele veien ned til garden Bleie.

Utfordringen med at utlgpslengdene underestimeres ved Bleie kan ogsa skyldes at
utlesningsomradet fra det kartlagte skredet ligger i en gstvendt helning som farte til stor
akkumulasjon av vindtransportert sng. Ettersom NAKSIN ikke inkluderer vind, kan dette ha
bidratt til underestimering av bruddhgyder. I tillegg ble utlgsningsomradet i
detaljbeskrivelsene av skredhendelsen anslatt til & ha dekket et areal p& 360 000 m? og med et
totalt volum pa 1 million m® sng (Lied et al., 1998). NAKSIN beregnet dette til & veere

~245 000 m? og ~174 000 m?, hvor arealet var over 100 000 m? mindre enn skredmassens
anslatte areal. Dette betyr at NAKSIN fant en 1000-ars bruddhgyde pa kun 0.7 m, som utgjar
en massiv underestimering av bruddhgyden. Ved en bruddhgyde pa ~1.5 m antas det at
skredet vil ha nadd fjorden.
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Det kan ogsa tenkes at kartlagt utlgsningsareal kan veere feilestimert og at NAKSIN beregner
riktig utlgsningsareal, men at skredvolumet estimert for skredet i 1994 (Lied et al., 1998)
innebar sterk grad av medrivning, noe NAKSIN ikke inkluderer.

Valideringen av NAKSIN indikerer utfordringer med underestimering av bruddhgyde,
overestimering av returperiode, utlgpslengde, skredenes utlgsningsareal og skredvolum.
Basert pa de plottede verdiene av interpoleringen av nedbgr fra seNorge (NVE, 2019c), er den
estimerte snghgyden med en returperiode pa 1000 ar satt til 5 m og en 3-dggns nysngtilvekst
pa 100 mm. Dette er verdier som i teorien skal kunne gi hgyere bruddhgyde enn 0.71 m.
Underestimeringen av bruddhgyden kan skyldes hvordan NAKSINSs tetthetsligning er
utarbeidet ettersom ligningen pavirker utlgsningssannsynligheten og bruddhgyden.

Tjoflotviki

Lokale problemer med NAKSIN oppstod i form av simulerte skred over Tjoflot Gard ved
bruk av grunntesten (Figur 57). Dette problemet ble Igst med parameterne brukt fra
kalibreringen.

Den nye aktsomhetssonen, beregnet i NAKSIN har ‘friskmeldt” omrader som utgjorde en del
av den navaerende aktsomhetssonen (Figur 68). De ‘friskmeldte’ omradene, har tilhgrende
potensielle utlgsningsomrader generert i NAKSIN (Figur 67). At skred ikke simuleres fra
disse utlgsningsomradene, kan mest sannsynlig skyldes at utlgsningsomradene er dekket i
skog, som er noe NAKSIN tar hensyn til. Om skogen blir hugget, kan dette omradet utgjere

skredfare og aktsomhetskartene bgr produseres pa nytt.

Omradene som var dekket i aktsomhetssone far, inngar ifelge faresonekartlegging ikke som
dimensjonerende faresone (Brattlien et al., 2018). Resultatet fra NAKSIN gir en god
overensstemmelse mellom generert aktsomhetssone og utfert faresonekartlegging, og kan
trolig utgjere en mer plausibel aktsomhetssone enn naverende aktsomhetssone. Problemet
NAKSIN har er at returperiodene overestimeres og bruddhgydene underestimeres. Dette kan

mest trolig skyldes feil i hvordan NAKSINS tetthetsligning er utarbeidet.
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Sande

Sande utgjear ett av de 7 valideringsomradene som mest sannsynlig har en tilnaermet korrekt
simulert returperiode og bruddhgyde. Simuleringene ga 2 skred, noe som passer med historisk
informasjon og tilgjengelig klimastatistikk. De nye aktsomhetssonene, beregnet fra NAKSIN,
‘friskmeldte’ store omréader som tidligere utgjorde aktsomhetsomrader (Figur 70). Dette
simuleringsresultatet stattes av lokal klimastatistikk som viser at Sande stort sett far nedber i
form av regn (Kap. 4). Simuleringsresultatet stgttes ogsa av historisk informasjon fra stedet og
dimensjonerende faresone 1/1000 (Gisnas et al., 2019), hvor generert skred fra NAKSIN
samfaller med beskrevet skredhendelse. Det genererte skredet i NAKSIN hadde en estimert
arlig sannsynlighet pa 0.0015, som er sasmmenfallende med vurdert starrelsesorden 0.001.

Tromsdalen

Modelleringen i NAKSIN av Tromsdalen viser sterk korrelasjon med allerede eksisterende
aktsomhetskart (Figur 72), bade nar det gjelder utlgpslengde og bredde. Dette utgjar derfor et
interessant resultat. Terrenget og sngtilveksten gjennom en sesong i Tromsdalen er tilsvarende
som for andre validerte kystomrader lengre sgr, og det er derfor rimelig & anta at forskjellen
mellom omradene ligger i vegetasjonen. Antakelsen legges til grunn ettersom omrader nord
for polarsirkelen har en mye lavere tregrense, dette gjer at utlgsningsomradene ligger hayere
over skogen, og bremseeffekten av skog er mindre. Selv om flyfoto viser tett skog i nedre del
av fjellsiden, karakteriserer skogdatasettet SAT-SKOG skogen med en lav skogtetthet (Figur
82). Dette gjar at effekten av skog i simuleringene ikke vil veere av stor betydning. De
naveerende aktsomhetskartene ble produsert uten skog, og de ovennevnte forholdene kan
derfor veere utslagsgivende for at man observerer tilsvarende like forhold.

Basert pa de estimerte bruddhgydene og returperiodene antas det at Tromsdalen ikke har et
like utpreget problem med overestimering av returperioder og underestimering av
bruddhgyder som andre valideringsomrader. Estimerte verdier for gjennomsnittlig
returperiode er 330 ar, med minimums- og maksimums returperioder pa henholdsvis 50 til
934 ar. Selv om returperioden viser at skredene gar sjeldent, er omradet preget av a ha noe
overestimerte utlapslengder ifglge detaljert faresonekartlegging (Sandersen, 2016). Mest
sannsynlig skyldes dette at simuleringen ikke tar stor nok hensyn til skog basert pa beregnet
skogtetthet i SAT-SKOG (Figur 82).
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Figur 82: Tromsdalen vist med skogdatasettet SAT-SKOG. Den brune fargen representerer lav tetthet av treer

Tyinstglen

Sammenlignet med resultatet fra kalibreringen endret ikke simuleringsresultatet seg ved
innsetting av pw = 0.79ps. Selv om utlgpsdistansen underestimeres, gir resultatet fra NAKSIN
iht. alfa-beta-modellen, lengder pa 4 standardavvik, noe som er ekstremt i seg selv. Det er
derfor rimelig & anta at NAKSIN, om andre omrader skal tas hensyn til, ikke vil klare &
simulere fulle utlgpslengder pa 5 standardavvik som kartlagt skredhendelse fra 2008 er
beregnet til. Grunnen til underestimeringen antas a ligge i feil estimeringen av returperioder
og bruddhgyder, som muligens kan skyldes feil i hvordan NAKSINs tetthetsligning er
utarbeidet. Om denne forbedres vil resultatet kunne endres, og sannsynligheten for a na full

utlgpslengde sammenlignet med observert skredhendelse gker.

En annen faktor som bidrar til underestimering av bruddhgyder er tilfgrsel av sng fra vind.
Tyinstglen ligger i hgyfjellet og kan ha mye vind. Orienteringen til utlgsningsomradene ligger
i le for nedbarsfarende vindretning og store mengder sng vil kunne akkumuleres.
Akkumuleringen farer til gkt bruddhgyder, som er en effekt verktayet NAKSIN mangler og

vil dermed gjere utlgpslengder kortere.
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Lom

Det avvikende omradet, Lom, er et kaldt og nedbgrsfattig omrade. Selv med de beste
tilpassede parameterne fra kalibreringen, genererte NAKSIN ingen skred i Lom.
Kalibreringens hgye fastsatte skjaerstyrke krever store mengder sng for a utlgse skred. Dette
blir et problem ved omrader med lave nedbgrsverdier, som ikke vil kunne na terskelen for

utlgsning nar skjeerstyrken er hay.

Knutstugrovi-skredet gar nesten hvert andre ar ned til Rv15 og indikerer at store mengder sng
akkumuleres med vinden, til tross for at Lom er et svert nedbgrsfattig omrade. Vindrosen fra
Lom (Kap. 4) har flest arlige prosentvise vindhastigheter pa mellom 10-15 m/s. Med slike
vindhastigheter viser studier at sngdrift skalerer eksponentielt (Lied & Kristensen, 2003) og
kan etablere en skredsituasjon ila. et dggn. At vind ikke er implementert i NAKSIN vil kunne

bidra til at omrader som Lom far en underestimering av faktisk sngmengde.

Et forslag til parametere ble fremlagt i resultatene (Kap. 5.2.6). En lavere skjerstyrke og
tetthet ble foreslatt. Dette reduserer mengden sng som ma til for & overga skjerstyrken og
terskelen for at sngen gar i brudd. Bruken av disse parameterne vil ha effekt pa resultatet fra
de 6 andre omradene, hvor blant annet utlgpslengdene blir kortere. Ved bruk av en pw = 0.82ps
vil dette gi to simulerte skred ved Lom, som antas a veere langt feerre enn i virkeligheten.
Settes pw = 0.81ps, gir det flere skred ved Lom, men da vil ogsa skred ga over Tjoflot Gard,

noe som ikke samsvarer med utfart faresonekartlegging (Brattlien et al., 2018).

Det fremkommer ogsa av simuleringene at returperioden underestimeres kraftig (~ 800 ar)
ettersom Knutstugrovi-skredet utlgses hvert andre ar. Trolig skyldes dette mengden sng som
inkluderes i beregningene i NAKSIN, hvor en kombinasjon av lav skjerstyrke og mer sng vil
kunne gi hyppigere skredforekomst.

6.2.4 Interpolerte nedbgrsdata

En lineer interpolering av nedbgrsdataene er utfgrt med Pareto-fordeling, som ble valgt pa
grunnlag av at den var enklest & implementere i verktayet. En linezr interpolering av
temperatur ser ut til & gi et tilfredsstillende resultat, men bruk av linezr interpolering av
parameterne til nysngtilvekst og snghgyde ser ikke ut til a veere ideelt. Dette vises blant annet

ved plotting av snghgyden, hvor det kommer frem at fordelingen ikke har lang nok hale, med
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unntak av Lom (Figur 77). At fordelingen til verdiene ikke har lang nok hale gjer at

snghgyden ved en returperiode pa 10 ar vil vare tilsvarende som ved 1000 ar.

Tjoflotviki, er et tilsvarende sngrikt omrade som Bleie, og ligger i samme fjord. De
interpolerte verdiene av snghgyden er imidlertid forskjellige. Snghgyde med en returperiode
pa 1000 ar er estimert til 0.6 m i Tjoflotviki, noe som er en meget lav snghgyde for et sa
snarikt omrade. Dette indikerer at den linere interpoleringsmetoden med stor sannsynlighet
er feil & bruke for parameterne av fordelingsfunksjonen for nedbgrsdata.

| de plottede verdiene for nysngtilvekst krysset linjene hverandre ved interpoleringen med de
ulike referanse-terrenghgydene (Figur 76). Dette forte til at lavereliggende terreng fikk starre
tilvekst av sng enn hgyreliggende terreng. Dette viser at formparameteren mest sannsynlig
ikke burde blitt interpolert med hgyden. Et mulig forslag kan vaere a farst utfgre en separat
interpolering av ekstremverdiene fra nedbgrsdataene til den aktuelle terrenghgyden, Z for

returperioder pa 10, 100 og 1000 ar.

Simulering uten interpolering

Simuleringer uten interpolering av nedbgrsdata ble utfgrt ved & bruke punktverdier fra
seNorge (NVE, 2019c). Simuleringene viste en gkning i antall genererte skred ved Tjoflotviki
og Lom, mens for Sande forsvant de to simulerte skredene. Testingen viste at interpoleringen
burde brukes videre i NAKSIN, men indikerte ogsa at interpoleringsmetoden bar forbedres.
Aktsomhetskart er kun en tilnerming av virkeligheten, men danner et vurderingsgrunnlag for
videre utredning. Ved simulering uten interpolering vil aktsomhetskartet for blant annet Sande
ikke vise skred og kan falgelig tolkes som at det ikke er noen potensiell fare. @kningen i
skred Tjoflotviki fikk i simuleringene uten interpolering, er ifglge faresonekartleggingen ikke

dimensjonerende for sngskred, men er kartlagt som steinsprang.

6.3 Usikkerheter og feilkilder

Ved fastsettelsen av opplasning som skal benyttes i MoT-Voellmy er det knyttet usikkerheter
til avlesningen av utlgpslengdene. Simuleringene farte til numeriske artefakter, som gjorde en

korrekt avlesning av utlgpslengdene ved 1, 2 og 5 m opplgsning vanskelig.

| de anbefalte friksjonskoeffisientene for medrivning ble simuleringene anvendt med et sett av

utvalgte friksjonskoeffisienter (anbefalte verdier fra SLF). I tillegg ble de anbefalte
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friksjonskoeffisientene for medrivning kun utfert i en type topografi og tre bestemte
skjeerstyrker. Parameterstudiet ble ikke utfgrt med flere ulike kombinasjoner av de
overnevnte, noe som vil kunne pavirke resultatetens robusthet. I tillegg ble simuleringene kun
utfert ved a variere k og holde u konstant. De rekalibrerte friksjonskoeffisientene for

medrivning vil derfor kun representere en type forhold.

Det er viktig a definere hvilken fremgangsmate som anvendes for vurdering av resultatene fra
modellen NAKSIN. Dette er viktig for a sikre grunnlag for videre arbeiders sammenligning

innen NAKSIN. Ulike metoder eksisterer og kan fare til ulike resultat.

Kalibreringen av NAKSIN ble utfgrt pa en objektiv mate ved & kvantifisere resultatet. Valg av
best tilpassede parametere for NAKSIN ble basert pa dette. Selv om utvelgelsen av
parametere ble utfart objektivt, ble punktutvelgelsen av oppmalingen for den horisontale
utlgpsdistansen utfart pa en subjektiv mate. Denne subjektive utvelgelsen utgjer derfor

usikkerheten.

Nar det kommer til evalueringen av valideringsresultatet knyttes det ogsa usikkerheter til
dette. Fremgangsmaten for vurderingen av resultatet fra sensitivitetsanalysen og valideringen
ble utfert ved & anvende en kvalitativ vurdering av de visuelle fremstillingene. Ved en
kvalitativ vurdering av resultatet kan det kun fastslas at det er en forskjell. Hvor god eller
darlig simuleringen er baseres pa den enkeltes subjektive vurdering. Ved & utfgre en
vektlegging av valideringsresultatet kan resultatenes palitelighet kategoriseres pa en

kvantitativ mate (dette ble ikke utfart i denne oppgaven).

Usikkerheter knyttes ogsa til utfart faresonekartlegging, som brukes til & evaluere resultatene
fra NAKSIN. En faresonekartlegging baseres pa en god del subjektiv vurdering i felt og den
dimensjonerende faresonen har derfor usikkerheter knyttet til seg.

Det er knyttet en viss usikkerhet til tetthetsligningen. 10 % avvik i tettheten vil kunne medfgre
50 % avvik i skjeerstyrken. Dette vil kunne gi sterre feil i den videre beregningen av bade
bruddhgyden og utlgsningssannsynligheten, siden skjeerstyrken inngar i ligningene.
Tetthetsligningen har ikke blitt testet mot observasjoner.

Bruken av datasettet SAT-SKOG i NAKSIN utgjar en vesentlig kilde til usikkerhet.
Usikkerheten knyttes til kvaliteten av skogdatasettet og utgjer en viktig faktor for

utlgsningssannsynligheten.
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7 Oppsummering og konklusjoner

Etter utfert validering av MoT-Voellmy ble det funnet at simuleringsresultatet utarbeides mest
effektivt og gir best resultat ved en opplgsning pa 5 og 10 m. Det fremkommer fra samtlige
valideringssteg av MoT-Voellmy at modellen gir numeriske ustabiliteter. De numeriske
ustabilitetene ble avdekket i form av at tidsstegene faller under nedre grenseverdi og den
pagaende simuleringen ble dermed avsluttet. Artefakter ble ogsa avdekket og bidrar til

usikkerheter i resultatet.

| rekalibreringen av friksjonskoeffisientene for medrivning (Smm) fremkommer det at k matte
gkes for at medrivningsmodellen (IsJo) skulle simulere tilsvarende utlgpsdistanse som
simulert skred uten medrivning (Sum). For en fullgod kalibrering av MoT-Voellmy med
medrivning ville krevd mange flere simuleringer utfgrt med andre parameterverdier for a
kunne gi en fullgod anbefaling for valg av 4k. Under disse forutsetningene er det utfgrte
parameterstudiet kun en forstudie av hvordan man kan komme frem til anbefalte verdier for

medrivning. Under presenteres de kalibrerte verdiene for en type forhold:

Sum(.u; k) = Smm (,LL, k + Ak)a
hvor Ak = 0.001-0.002.

To veldokumenterte sngskredhendelser ble tilbakeberegnet med de to ulike
simuleringsmodellene RAMMS og MoT-Voellmy (pa like betingelser). Fra sammenligningen

av de to Voellmy-modellene kan funnene kort oppsummeres i fglgende punkter:

e RAMMS estimerer starre flythgyder og hastigheter enn MoT-Voellmy. MoT-
Voellmy simulerer et bredere skredlgp enn RAMMS.

e MoT-Voellmy inneholder numeriske ustabiliteter.

o Jordtrykkskoeffisienten i styringsfilen til MoT-Voellmy matte settes til 0.75 ved
Makunosawa-skredet og 0.4 ved Rigopiano-skredet for at simuleringen skulle

gjennomfares.

Sett fra et overordnet niva, gir ikke MoT-Voellmy like store numeriske problemer ved alle
tilfeller. Det har blitt kjgrt over tusen simuleringer med en jordtrykkskoeffisient lik 1 i
NAKSIN uten nevneverdige problemer eller store artefakter. De overnevnte problemene kan

derfor mest trolig knyttes til simuleringer som er utfert ved hgye opplgsninger i kombinasjon
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med hay friksjon. | tillegg knyttes problemene til simuleringer utfart i komplekst terreng, med

skarpe svinger og hgy hastighet, som observert ved Makunosawa og Rigopiano.

NAKSIN er kun en tilnzrming av virkeligheten, men ogsa et verktgy som bidrar til a forbedre
aktsomhetskartleggingen, og vil derfor forbedre vurderingsgrunnlaget for videre utredning.
For & sgrge for god kvalitet av aktsomhetskartene, er det viktig med en terrengmodell som tar
hensyn til flest mulige potensielle utlgsningsomrader. Dette gjeres ved a velge en DTM med
hayere opplasning (10 m), og terrenget vil tas mer hgyde for.

Den utfgrte valideringen av NAKSIN viste at verktgyet ga forholdsvis gode resultater
sammenlignet med observerte skred og faresonekartlegging, men har problemer med korrekt
estimering av returperiode og bruddhgyde. Enkelte valideringsomrader ga en konsekvent over
— 0g underestimering av returperioden og bruddhgyden. Dette skyldes mest trolig hvordan
parameteriseringen av sngens tetthet og skjerstyrke, som en funksjon av gjennomsnittlig
vintertemperatur, er utarbeidet. Dette bidrar til mindre gode tilnsrminger, noe som pavirker

utlgsningssannsynligheten og bruddhgyden.

De kalibrerte parameterne til NAKSIN farte til at det ikke simuleres skred i Lom. Tyinstglen
har et mer semi-kontinentalt klima, hvor NAKSIN forutsier at det gar skred ved Tyinstalen.
Dette indikerer at problemet ikke knyttes til simulering i semi-kontinentalt klima, men av den
begrensede mengden sng som tilfgres (nedbar), noe som er typisk for et kontinentalt klima.
De kalibrerte parameterne gir best tilpasset resultat for semi-kontinentalt til maritimt klima,

hvor man kan oppna stor snghgyde og stor nysngtilvekst i lgpet av en sesong.

NAKSINs manglende evne til & handtere kontinentalt klima med lite nedbgr kan alternativt
lgses ved a foresla anbefalte intervaller for skjeerstyrken tilhgrende kontinentalt og maritimt
(og semi-kontinentalt) klima. Pa bakgrunn av utfgrt grunntesting av de valgte
simuleringsomradene, anbefales det et skjeerstyrkeintervall fra 1500 Pa til 1900 Pa for
kontinentalt klima, og et intervall fra 1900 Pa til 2100 Pa for maritimt klima (semi-

kontinentalt klima).

At vind ikke inkluderes i NAKSIN ser ut til & medfare mindre gode tilnerminger i resultatet,
hvor bruddhgyder underestimeres, som igjen farer til at utlgsningssannsynlighetene
underestimeres og faller under valgt terskelverdi. Dette farer til at skred ikke simuleres. Dette

har stor betydning i nedbgrsfattige omrader, hvor sngdrift kan gi tilvekst av store sngmengder.
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Simuleringene viste tydelig at en linezr interpolering med hgyden over havniva av
parameterne i en utvidet Pareto-fordeling for maksimal arlig snehgyde og 3-degns
nysngtilvekst ikke er god nok. Dette vises gjennom de feilestimerte bruddheydene fra
simuleringen for de ulike valideringsomradene, men ogsa fra plottingen av nysngtilvekstens
og snghgydens fordeling. Fordelingen av verdiene til snghgyden viste at de hadde for kort
hale. Plottingen av de hgydeinterpolerte verdiene av nysngtilvekst, viste at disse krysset
hverandre, noe de ikke burde gjere, og at formparameteren ikke burde interpoleres med
hgyden. Valg av linezr interpolering av nysnatilveksten og snghgyden ser heller ikke ut til &

stemme med klimadata for de ulike omradene, og en ny interpoleringsmetode bar vurderes.

Metodikken i NAKSIN, hvor det tas hensyn til mer komplekst terreng, skog og lokalklima,
ser ut til & gi forbedrede aktsomhetskart, tross de overnevnte problemene. Det er ogsa viktig a
understreke at de utfarte modifikasjonene i NAKSIN fgrte til et mindre palitelig resultat ved
Lom enn det som er presentert i ndvarende aktsomhetskart. Ved bruk av verdier med
‘klimatilpasning’ for referanseskjarstyrken kan problemet loses for Lom. Kvalitativt vises
graden av forbedring i NAKSIN ved at de simulerte aktsomhetssonene gir en god
overensstemmelse med de utfgrte faresonekartleggingene. Dette har resultert i at de nye
aktsomhetskartene ‘friskmelder’ omrader som for var dekket av aktsomhetssoner. | tillegg
finnes det omrader i navaerende aktsomhetskart som har en underestimering av
aktsomhetssonen, slik som ved Tyinstglen. Dette problemet ser ikke ut til & veere like stort ved
bruk av NAKSIN.

De nye aktsomhetskartene og faresonekartleggingen viser seg a ha god overenstemmelse.
Dette viser at NAKSIN er egnet til sitt formal og at programmet produserer kart som i mange
tilfeller er atskillig bedre enn de navarende aktsomhetskartene, spesielt om de foreslatte
‘klimatilpasningene’ for referanseskjeerstyrken anvendes. Hovedgrunnen til at NAKSIN
bidrar til bedre aktsomhetskart skyldes hovedsakelig modellens kompleksitet ved bruk av

flere ulike tilleggsmomenter og dynamisk simuleringsmodell.

NAKSIN er et forbedret verktay for generering av aktsomhetssoner og fremstar som egnet til
sitt formal nar NAKSIN har blitt kalibrert og validert. For at NAKSIN skal vere et optimalt

verktay, ber de overnevnte problemene Igses.
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7.1 Konklusjoner

MoT-Voellmy

Numeriske ustabiliteter i MoT-Voellmy er et gjentagende problem ved mer komplekse
simuleringer. Modellens svakhet ser ut til & veere knyttet til maten
jordtrykkskoeffisienten beregnes pa.

Simuleringsresultatet fra MoT-Voellmy utarbeides mest effektivt og gir best resultat
ved en opplasning pa 5 til 10 m.

Funnene fra forstudiet for rekalibrering av friksjonskoeffisienter for simulering med
medrivning ble funnet ved: S,,,, (i, k) = Spm (1, k + Ak), hvor A4k = 0.001-0.002.
Dette representerer kun en type forhold.

MoT-Voellmy handterer skred i komplekst terreng, men med noen ulikheter

sammenlignet med RAMMS.

NAKSIN

De kalibrerte parameterne gir best tilpasset resultat for semi-kontinentalt til maritimt
klima, hvor man kan oppna stor snghgyde og stor nysngtilvekst i lgpet av en sesong.
Det anbefales & velge et skjaerstyrkeintervall fra 1500 Pa til 1900 Pa for kontinentalt
klima, og et intervall fra 1900 Pa til 2100 Pa for semi-kontinentalt til maritimt klima.
De nye aktsomhetssonene fra NAKSIN ga i 6 av de 7 valideringsomradene god
overensstemmelse med detaljkartlagte skred og/eller utfert faresonekartlegging.

5 av 7 omrader hadde problemer med korrekt estimering av returperiode og
bruddhgyde. Arsaken til disse avvikene antas & ligge i den utarbeidede
parameteriseringen av sngens tetthet og skjeerstyrke som funksjon av gjennomsnittlig
vintertemperatur. | tillegg kan avvikene knyttes til den implementerte linegere
interpoleringsmetoden for klimadata med hgyden, som med stor sannsynlighet ikke
burde anvendes pa parameterne av fordelingsfunksjonen for nedbgrsdata.
Metodikken bak tredjegenerasjons aktsomhetskart, som tar hensyn til mer komplekst
terreng, samt skog og lokalklima, bidrar til generering av forbedrede og mer ngyaktige

aktsomhetskart sammenlignet med naveerende aktsomhetskart.
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8 Forslag til videre arbeid

MoT-Voellmy har potensiale for videre utvikling. MoT-Voellmy har numeriske ustabiliteter,
hvor det gjentakende problemet er artefakter og at tidssteget faller under nedre grenseverdi.
Dette er problem som fremkommer fra samtlige valideringssteg av MoT-Voellmy. Det er
derfor ngdvendig a revidere og forbedre den numeriske koden, slik at avvikene kan reduseres.

Et stoppekriterium ber utvikles for & redusere numeriske artefakter.

Et videre studie av friksjonskoeffisienter tilhgrende medrivning bgr gjennomfgres med ulike
skredstarrelser, friksjonsparametere tilsvarende skred med forskjellige returperioder, ulike
verdier av skjerstyrke og topografi. | tillegg burde det ogsa testes for endringer i x, mens k
holdes konstant, eller til og med endringer av bade x og k. Ved utfarelse av dette kan en mer
sammensatt parameterstudie for valg av friksjonsparametere ved ulike forhold supplere
allerede eksisterende funn. Dette vil kunne forbedre modellen og bidra til et mer korrekt

estimat av hastighet og flythgyder, som er viktig ved dimensjonering av sikringstiltak.

| oppgaven var det ogsa planlagt a rekalibrere friksjonskoeffisientene for skred gjennom skog
i MoT-Voellmy. | RAMMS skilles det bare mellom skog/ikke skog, mens i MoT-Voellmy
kan skogen klassifiseres basert pa volum, treslag, alder. Grunnet begrenset tid er ikke disse
simuleringene gjennomfart. Tilhgrende dataene som Klassifiserer de ulike skogtetthetene
(nD), samt utarbeidete filer for skjarstyrken basert pa terrenget og eroderbar snghgyde for
Rigopiano er tilgjengelig for videre arbeid (Vedlegg A). Grunnet funnene i sammenligningen
mellom de to Voellmy-modellene av Makunosawa-skredet, var det ikke hensiktsmessig a
validere skogsmodellen som inngar i MoT-Voellmy. Filer som inngar i skogmodellen til

MoT-Voellmy er derfor ikke utarbeidet for Makunosawa.

Nar det kommer til videre arbeid for NAKSIN anbefales det farst a forbedre tetthetsligningen.
Ettersom tettheten forandrer seg med terrenghgyden og ligningen ikke er testet mot
observasjoner, vil en analyse av slike data (forutsatt at de finnes) kunne forbedre
tetthetsligningen. Korrekt estimering av bruddhgyder og utlgsningssannsynlighet knyttes ogsa
til den lineaere hgydeinterpoleringen av formparameteren av fordelingsfunksjonen for

nedbgrsdata. Det anbefales derfor a se pa en bedre interpoleringsmetode for nedbgrsdataene.
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For et lengre og mer tidskrevende prosjekt bgr en modul for vind i NAKSIN utarbeides. Om
vind blir implementert i NAKSIN bgr de overnevnte stegene som beskriver hvordan NAKSIN

valideres, gjennomgas pa nytt.

Til slutt kan det vere interessant a teste NAKSIN med de rekalibrerte friksjonskoeffisientene
for medrivning funnet fra valideringen av MoT-Voellmy. Det krever da en relasjon mellom

gjennomsnittlige vintertemperatur og sngens skjerstyrke.
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Vedlegg A — MoT-Voellmy

Dette vedlegget inneholder en oversikt over simuleringer utfert i MoT-Voellmy, samt en
tabell over utarbeidede data som kan brukes i en rekalibrering av skogmodellen i MoT-

Voellmy.

Al: Tabell over simuleringer med medrivning

Sim. k 1) Tw (Pa) Medrivning Endring av k
1 0.001 0.15 500 Nei -

2 0.002 0.15 500 Ja 0.002
3 0.003 0.15 500 Ja 0.005
4 0.004 0.15 500 Ja 0.006
5 0.001 0.15 700 Nei -

6 0.002 0.15 700 Nei -

7 0.003 0.15 700 Nei -

8 0.004 0.15 700 Nei -

9 0.001 0.15 900 Nei -

10 0.002 0.15 900 Nei -

11 0.003 0.15 900 Nei -

12 0.004 0.15 900 Nei -
Sim. k 1) Tw (Pa) Medrivning Endring av k
13 0.001 0.20 500 Ja 0.002
14 0.002 0.20 500 Ja 0.004
15 0.003 0.20 500 Ja 0.004
16 0.004 0.20 500 Ja 0.003
17 0.001 0.20 700 Nei -

18 0.002 0.20 700 Nei -

19 0.003 0.20 700 Nei -

20 0.004 0.20 700 Nei -

21 0.001 0.20 900 Nei -

22 0.002 0.20 900 Nei -

23 0.003 0.20 900 Nei -

24 0.004 0.20 900 Nei -
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Sim. k 1) Tw (Pa) Medrivning Endring av k

25 0.001 0.30 500 Ja, mengarutav  0.001
sin bredde

26 0.002 0.30 500 Ja 0.002

27 0.003 0.30 500 Ja 0.003

28 0.004 0.30 500 Ja, men gar ut av 0.004
sin bredde

29 0.001 0.30 700 Nei -

30 0.002 0.30 700 Nei -

31 0.003 0.30 700 Nei -

32 0.004 0.30 700 Nei -

33 0.001 0.30 900 Nei -

34 0.002 0.30 900 Nei -

35 0.003 0.30 900 Nei -

36 0.004 0.30 900 Nei -

Sim. k n Tw (Pa) Beskrivelse Endring av k

37 0.001 0.40 500 Ja, men gar ut av sin 0.002
bredde

38 0.002 0.40 500 Ja, men gar ut av sin 0.002
bredde

39 0.003 0.40 500 Nedre grenseverdi -

40 0.004 0.40 500 Nedre grenseverdi -

41 0.001 0.40 700 Nei -

42 0.002 0.40 700 Nei -

43 0.003 0.40 700 Nei -

44 0.004 0.40 700 Nei -

45 0.001 0.40 900 Nei -

46 0.002 0.40 900 Nei -

47 0.003 0.40 900 Nei -

48 0.004 0.40 900 Nei -
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A2: Utfarte simuleringer i RAMMS

Skredlgp h (m) V (m?3) Kategori 1 € (m/s?)
Makunosawa 1.5 158 668 300, L -0.02 200, 400
Makunosawa 1.5 158 668 300, L -0.04 200, 400
Makunosawa 2.0 211 558 300, L -0.02 200, 400
Makunosawa 2.0 211 558 300, L -0.04 200, 400
Skredlgp h (m) V (m?3) Kategori
Rigopiano 1.75 107198 300, L

Rigopiano 2.30 140889 300, L

Rigopiano 2.50 153140 300, L

Skredlgp Bruddhgyde (m) p & (m/s?)

Rigopiano 2.50 -0.02 +200

Rigopiano 2.50 -0.02 +400

A3: Utarbeidede data for simulering med skog- og medrivningsmodellen i

MoT-Voellmy (Rigopiano)

Datatype Beskrivelse Fillokasjon

Skog Skogtetthet P:\2017\01\20150431\Beregninger\\VVoellmy\Rigopiano\nD.asc
_ Skjeerstyrke P:\2017\01\20150431\Beregninger\Voellmy\Rigopiano\tauc.asc

Medrivning

Eroderbar snghgyde P:\2017\01\20150431\Beregninger\Voellmy\Rigopiano\bb.asc
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Vedlegg B — Dokumentasjon av NAKSIN

Dette vedlegget inneholder en oversikt over tilhgrende filer fra de ulike stegene i valideringen

av NAKSIN og filplassering pa NGl sin server (P:/). Mappene inneholder en styringsfil, filen

‘release_area_properties.txt’ som gir detaljinformasjon om hvert potensielt utlgsningsomrade,

filer for maksimal flythgyde og hastighet, samt aktsomhetskart som kan analyseres i GIS.

B1l: Kalibrering av NAKSIN

Sted

Tyinstalen

Filnavn Skjeerstyrke Tetthetsfunksjon

Fillokasjon

Run_09
Run_10
Run_11
Run_12

1800
1900
2000
2100

maks (200, min (400, 340+20TA))

P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_09
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_10
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_11
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_12

Run_13
Run_14
Run_15
Run_16

1800
1900
2000
2100

maks (200, min (400, 340+30TA))

P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_13
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_14
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_15
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_16

Run_17
Run_18
Run_19
Run_20

1800
1900
2000
2100

maks (220, min (400, 340+20TA))

P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_17
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_18
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_19
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_20

Run_21
Run_22
Run_23
Run_24

1800
1900
2000
2100

maks (220, min (400, 340+30TA))

P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_21
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_22
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_23
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_24

Run_25
Run_26
Run_27
Run_28

1800
1900
2000
2100

maks (240, min (400, 340+20TA))

P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_25
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_26
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_27
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_28
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Run_29
Run_30
Run_31
Run_32

1800

1900

2000
2100

maks (240, min (400, 340+30TA))

P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_29
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_30
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_31
P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_32

B2: Sensitivitetstesting

Omrade pw  Beskrivelse Fillokasjon

Lom 0.79 Ingen skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Lom\Run_23
Lom 0.80 Ingen skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Lom\Run_22
Lom 0.81 Ingen skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Lom\Run_25
Lom 0.82 Ingen skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Lom\Run_24
Omrade pw  Beskrivelse Fillokasjon

Sande 0.79 2 skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Sande\Run_28
Sande 0.80 Ingen skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Sande\Run_27
Sande 0.81 Ingen skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Sande\Run_29
Sande 0.82 Ingen skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Sande\Run_30
Omrade pw  Beskrivelse Fillokasjon

Aga 0.79 Ovenfor fotballbanen P:\2015\04\20150457\Testareas\Aga\Run_23
Aga 0.80 Pa fotballbanen P:\2015\04\20150457\Testareas\Aga\Run_22
Aga 0.81 Over fotballbanen P:\2015\04\20150457\Testareas\Aga\Run_24
Aga 0.82 Over fotballbanen P:\2015\04\20150457\Testareas\Aga\Run_27
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B3: Validering av NAKSIN med nye fastsatte parametere

Omrade Fillokasjon

Aga P:\2015\04\20150457\Testareas\Aga\Run_23

Bleie P:\2015\04\20150457\Testareas\Bleie\Run_06

Sande P:\2015\04\20150457\Testareas\Sande\Run_28
Tjoflotviki P:\2015\04\20150457\Testareas\Tjoflotviki\Run_16
Lom P:\2015\04\20150457\Testareas\Lom\Run_23
Tyinstglen P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_33
Tromsdalen P:\2015\04\20150457\Testareas\Tromsdalen\Run_10

B4: Parametersett for Lom

po = maks (220, min (400, 340 + 30TA))

Omrade pw Beskrivelse Fillokasjon
Lom 0.79p0 87 skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Lom\Run_11
. . Skred over : .
Tjoflotviki  0.79p0 _.. . P:\2015\04\20150457\Testareas\Tjoflotviki\Run_06
Tjoflot Gard.
Sande 0.79p0 1 skred. P:\2015\04\20150457\Testareas\Sande\Run_08

o = maks (220, min (400, 340 + 30TA))

Omrade  pw Beskrivelse Fillokasjon

Lom 0.80po 40 skred. Skredet ved P:\2015\04\20150457\Testareas\Lom\Run_17
Knutstugrovi gjekk
halvveis ned.

Sande 0.80po Ingen skred. P:\2015\04\20150457\Testareas\Sande\Run_12

Tjoflotviki 0.80po Skredet gikk over Tjoflot ~ P:\2015\04\20150457\Testareas\Tjoflotviki\Run_09
Gard.
Utlgsningssannsynligheten
for skredet over garden er
5 ganger i aret.

Tyinstglen 0.80po, Kortere utlgpslengde. P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_08
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po = maks (220, min (400, 340 + 30TA))

Omrade  pw Beskrivelse Fillokasjon

Lom 0.81po 19 skred. Knutstugrovi-  P:\2015\04\20150457\Testareas\Lom\Run_12
skredet gikk ikke. Lav
utlgsningssannsynlighet.

Sande 0.81po Ingen skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Sande\Run_10

Tjoflotviki 0.81p, Skredet gar over Tjoflot  P:\2015\04\20150457\Testareas\Tjoflotviki\Run_07
Gard og ut i fjorden.
Kvart 200 ar.

po = maks (220, min (400, 340 + 30TA))

Omréde  pw Beskrivelse Fillokasjon

Tjoflotviki 0.82p, Skredene gar hyppig. P:\2015\04\20150457\Testareas\Tjoflotviki\Run_05
Skred gar ikke over

Tjoflot Gard.
Sande 0.82po Ingen skred P:\2015\04\20150457\Testareas\Sande\Run_09
Lom 0.82po To skred, lav P:\2015\04\20150457\Testareas\Lom\Run_10

utlgsningssannsynlighet

Aga 0.82po Kortere utlgpslengde P:\2015\04\20150457\Testareas\Aga\Run_13

Tyinstelen 0.82po Kortere utlgpslengde P:\2015\04\20150457\Testareas\Tyinstolen\Run_06

128



Vedlegg C — Kart utarbeidet i NAKSIN
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Vedlegg D — Manual for NAKSIN
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1 Introduksjon

Denne brukermanualen gjelder for NAKSIN (Nye Aktsomhetskart for Sngskred i
Norge) beta-versjon og inkluderer en rask introduksjon til klargjering av input data i
ArcMap, kjgring av programmet og visualisering av resultater. For at brukeren skal ha
en forestilling av hva som foregar "bak kulissene”, beskrives det i korte trekk i avsnitt 2
hvordan NAKSIN finner mulige utlgsningsomrader, beregner utlgsningssannsynligheter
og simulerer utlgpsdistansene for & sa komme til et samlet faresonekart.

Gjennom hele manualen brukes det typewriter font for a vise input fra brukeren.
Enter-knappen indikeres med <Enter>. <Ctrl>+Z betyr at man skal holde ned Ctrl-
knappen og skrive Z. Navn til mapper skrives med kursiv skrift (Tjoflotviki).

2 Oversikt over NAKSIN-systemet

NAKSIN (Nye AktsomhetsKart for Sngskred | Norge) er en metodikk og et program for
& lage aktsomhetskart for sngskred i et begrenset omréde (typisk 10-100 km? om
gangen). Formalet er & lage et kart som gir et mer realistisk bilde av sngskredfaren enn
de navearende kartene, som ble utarbeidet etter en fullstendig automatisert G1S-analyse
for omtrent ti ar siden og refereres til som AKS2009. | NAKSIN genereres aktsomhets-
kartet semi-automatisk, dvs. brukeren (en sngskredekspert) bestemmer en rekke para-
metere i starten, deretter kjgres programmet uten videre input fra brukeren til det ferdige
resultatet. Dersom simulering av visse skred endte med feil, far brukeren mulighet til &
rette feilene manuelt fgr kartet genereres.

De hovedsakelige forskjellene mellom metodikken til det ndverende, landsdekkende
aktsomhetskartet og NAKSIN er fglgende:

9 AKS2009 benytter utelukkende terrengegenskaper, mens NAKSIN tar hensyn
til klima og vegetasjon gjennom utlgsningssannsynligheten for sngskred og
skogens bremseeffekt pa sngskred i bevegelse.

7 Istedenfor den statistisk-topografiske utlepsmodellen a-p brukes den dyna-
miske, kvasi-3D modellen MoT-Voellmy. Dens friksjonsparametere avhenger
bl.a. av klimaforholdene og skogegenskaper.

NAKSIN er i stor grad uavhengig av plattform (datamaskinens driftsystem kan veere
GNU/Linux, MS Windows eller MacOS X!) og GIS. Programmeringsspraket er Python
3, og det brukes kun OpenSource programvare med unntak av det grunnleggende C-
biblioteket MSVCRTxy.dll, som er fritt nedlastbar fra Microsofts nettsted, og skreds-
imuleringsprogrammet MoT-_Voellmy, som eies av NGI men leveres som kjarbar fil
som en del av NAKSIN. Til forberedelse av inngangsdata til NAKSIN og til utarbeidelse
av symbolisert aktsomhetskart med bakgrunnskart vil brukeren benytte seg av et GIS.
NAKSIN leser og skriver rasterdata i publiserte formater (ESRI ASCII Grid eller

! Forelgpig ikke testet.
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NG

BinaryTerrain 1.3), som kan behandles i de fleste kommersielle sa vel som OpenSource

GIS.

Arbeidsflyten til et aktsomhetskart for et avgrenset omrade bestar av fglgende steg:

Steg O:

Steg 3:

Steg 4:

Forberedelser (utenfor NAKSIN)

Tilrettelegging av omradet som skal kartlegges (polygon i ESRI shapefile-for-
mat)

Avgjarelse om starrelsen av prosessomradet (omfatter alle skredbanene som mu-
ligens kan true kartleggingsomradet)

Tilrettelegging av klimadata og tilstrekkelig store utsnitt av digital hgydemodell
(DTM) og skogsdata

Valg av verdiene til en rekke parametere som skrives i en styringsfil (i ren tekst-
format) etter en mal

Innhenting av simuleringsparametere

De ngdvendige bibliotekene og modulene lastes inn
Styringsfilen leses og kontrolleres

Prosessomrade

Kartleggingsomradet leses inn

Terrengmodell, klimadata og skogsdata klippes ut for kartleggingsomradet med
en buffersone som brukeren hadde valgt i Steg 0.

Klimadata nedskaleres fra SeNorge-griddet (1 km?) til DTM-griddet (typisk 100
m?)

Finne potensielle utlgsningsomrader

Alt terreng med helning og krumning mellom grenser valgt av brukeren

Celler i utlgsningsomradet der kronedekning er starre enn en helningsavhengig
grenseverdi utelukkes.

"Utstikkere" og "flaskehalser" elimineres i en iterativ prosess.

Sma "hull" i utlgsningsomradene fylles.

Sammenhengende arealer identifiseres og nummereres.

Omrader som er mindre enn en nedre terskelverdi valgt av brukeren elimineres.
Omrader som er starre enn en gvre terskelverdi valgt av brukeren deles opp etter
nedbarfelt.

Sammenhengende arealer identifiseres og nummereres pa nytt.

Estimat av utlgsningssannsynlighet og bruddhgyde for hvert utlgsningsomrade

Sannsynlighetsfordelingsfunksjoner (PDFer) for skjerstyrke i det svake laget,
posisjon av det svake laget i sngdekket, snghgyde og nysngmengde pa tre degn
settes opp, med parametere som avhenger av det regionale klimaet og hgyde over
havet.
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e Etenkelt bruddkriterium basert pa helning, skjerstyrke og last pga. gammel sng
ovenfor det svake laget og nysng brukes for a finne utlgsningssannsynlighet og
bruddhgyde (for et skred med gitt frekvens — vanligvis 0,001 pr. ar). Det brukes
Monte Carlo-teknikker og parallel prosessering (dersom datamaskinen har flere
prosessorkjerner) til & beregne disse verdiene.

e Alle utlgsningsomradene med lavere frekvens enn nevnt terskelverdi elimineres.

Steg 5: Simulering av skredutlgp

e For hvert utlgsningsomrade som er igjen etter Steg 4 settes det opp inngangsdata
for simulering med MoT-Voellmy.
e Simuleringer med MoT-Voellmy utfares med parallel prosessering.

Steg 6: Oppbygging av aktsomhetskart

e For hver gridcelle i prosessomradet legges rasterfilene fra simuleringene med
MoT-Voellmy over hverandre og telles det i hvor mange simuleringer den mak-
simale flyte- eller avsetningshayden er stgrre enn en terskelverdi (typisk 0,1 m)
valgt av brukeren. Celler med summert verdi O treffes ikke av sngskred med den
gitte arlige sannsynligheten. Celler med summert verdi starre enn 1 kan treffes
av skred fra flere utlgsningsomrader.

e En rasterfil med antall treff i hver celle skrives ut i ESRI ASCII Grid eller
BinaryTerrain 1.3 format.

Steg 7 (utenfor NASKIN): Ferdigstilling av aktsomhetskartet

e Brukeren kombinerer rasterfilen fra NAKSIN med det foretrukne bakgrunnskar-
tet og symboliserer kartet som gnsket.

e Brukeren kontrollerer utstrekningen av fareomradene kritisk pa grunnlag av
skredfaglig kompetanse og lokalkunnskap, serlig i lys av kjente skredhendelser
i omradet. Ved behov korrigeres kartet.

3 Klargjgring av data

For klargjgringen av data begynner, sett opp en ryddig og oversiktlig mappestruktur for
omradet du skal kartlegge. | dette eksempelet er det Tjoflotviki som skal undersgkes, og
en mappe med navn Tjoflotviki lages under mappen Aktsomhetskart. Under denne map-
pen skal inputdata og simuleringsresultater lagres. Selve NAKSIN programmet
(naksin.py) samt skredsimuleringsprogrammet MoT-Voellmy.2016-06-23.exe (MS
Windows) eller MoT-Voellmy.2016-06-23 (Linux, MacOS X) eller ligger i mappen
NAKSIN.

Data som skal brukes i NAKSIN ma farst klargjeres, og dette skjer enklest i GIS. For

brukere av ESRI ArcMap gis det et sammendrag av hvordan dette kan gjares. Alterna-
tive GIS-lgsninger har tilsvarende metoder. Input-dataene inkluderer:
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‘9  Kartleggingsomrade i form av et polygon lagret som shape-fil. | dette eksem-
pelet heter den HMA. shp.

“  Digital terrengmodell (DTM) som dekker et omrade pa 1-3 km rundt kartleg-
gingsomradet. Danner grunnlag for a finne mulige utlgsningsomrader og kjg-
ring av sngskredmodell. | dette eksempelet heter filen dem.asc.

9 nD-raster (tetthetsverdier for skog, landsdekkende). Brukes i utlgpsbereg-
ninger. | dette eksempelet heter filen nd.asc.

3.1 Kartleggingsomrade
| farste steg lages et polygon for omradet det skal lages aktsomhetskart for.
Opprett en ny shape-fil i prosjektmappen (her: Tjoflotviki). I ArcMap: Hgyreklikk pa

den aktuelle mappen i Catalog-fanen. Velg "New" og "Shapefile" (figur 1) og pass pa at
det er huket av for polygon-shapefil.

* w@ Copy B3 Folder
i File Geodatabase
*  Delete |L:I Personal Geodatabase
Rename Q Database Connection..
o Refresh F ArcGIS Server Connection...
| New P Layer...
|=] ltemn Description... i; Group Layer
[~ Properties... : Ibox
C.J Shapefile.. )
B Toolbox
dBASE Table
|£| LAS Dataset
@ Address Locator...
@ Composite Address Locator...
XML Document

Figur 1. Opprett en ny shape-fil i kartleggingsmappen

Hayreklikk pa laget nar det dukker opp i "Table of contents"-menyen til venstre, og
trykk "Start Editing". Tegn s omradet det skal lages aktsomhetskart for (Figur 2).
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Figur 2. Polygon rundt Tjoflotviki for G avgrense kartleggingsomrddet. Polygonet lagres som en

shape-fil

3.2

Tilrettelegging av raster-data

Det finnes ulike kilder til de dataene som NAKSIN trenger:

9

9

Ulike terrengmodeller kan brukes, enten landsdekkende 10 m terrengmodell,
eller terrengmodeller basert pa LIDAR data for det aktuelle omradet.
Landsdekkende skogdata (unntatt Finnmark) med opplgsning pa 25 m x 25 m
finnes i SAT-SKOG datasettet. Basert pa dette, har NG| lagt til rette en rasterfil
i ESRI ASCII Grid-format for variablen nD (antall treer per m? x gjennomsnitt-
lig stammediameter pa brysthgyde i meter). SAT-SKOG dataene har imidlertid
store usikkerhet og i tillegg er de utdatert. Data av mye bedre kvalitet finnes i
SR-16 datasettet (opplgsning 16 m x 16 m), som i skrivende stund er tilgjeng-
elig kun for Trgndelag og @stlandet, men utvides fortlgpende. | dette datasettet
finnes det ogsa lag med gjennomsnittlig stammediameter. Det ble imidlertid
funnet tilfeller der SR-16 dataene er i motstrid med aktuelle flyfoto.
Klimadata for gjennomsnittlig lufttemperatur om vinteren (desember t.0.m. fe-
bruar), statistikk for maksimal arlig snghgyde, HSmax, og statistikk for tre-
dagns vannekvivalent av nysng, HNW3d, ble tilrettelagt av NGI pa grunnlag
av SeNorge-datasettet.
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NAKSIN kan ikke fange opp alle muligheter pa hvordan disse dataene er tilgjengelige i
brukerenes systemer (enkle rasterfiler, lokal geodatabase, geodatabseserver). Det forut-
settes at rasterdataene er klippet til rette for omradet og lagret som rasterfiler i ESRI
ASCII Grid-format. For enklere utklipping i ArcMap har NGI tilrettelagt et enkelt
ArcGIS-verktgy, NAKSIN input, der hele prosessen er integrert og beskrevet. Flyt-
skjema for hele prosessen er vist i Figur 4. Tilsvarende verktgy kan lages for andre GIS.

Disse dataene klippes fer modellkjaring, for et omrade (Area of Interest, Aol) som dek-
ker kartleggingsomradet med en buffersone i alle fire retninger (NAKSIN input: Buffer
(3000 m)). I utgangspunktet velges Aol sa stor at man er sikker pa at alle sngskredene
som potensielt kan treffe kartleggingsomradet omfattes av buffersonen. Interpolering av
klimadata fra SeNorge-opplgsning pa 1 km til DEM-opplgsning (f.eks. 10 m) over hele
Aol krever at terrengmodellen ma dekke alle SeNorge-cellene som delvis ligger innenfor
Aol. Derfor ma utklippet vaere minst 1 km starre i alle fire retninger enn Aol. For ek-
sempel, hvis skred kan starte opp til 1400 m fra kartleggingsomradet, vil man velge
buffersonen for Aol pa 1500 m og klippe ut med en buffersone pa 2500 m i NAKSIN
input (se Figur 3).

Rasterfilene med selve klimadata har en opplasning pa 1 km? og er smé nok for ikke &
matte tilretteklippes. Det kan vare hensiktsmessig a lagre dem i den overordnede map-
pen som heter Aktsomhetskart i dette eksempelet, slik at de er tilgjengelige for alle om-
radene som skal vurderes (f.eks. Aktsomhetskart\Tjoflotviki, Aktsomhetskart\Oslo, ...).

Til slutt eksporteres alle rasterdatasettene til den valgte prosjektmappen (her: Tjoflot-
viki), med standard filnavn. (ArcGIS-funksjon: RasterToOASCII). Standard filnavn er
DEM.asc, nD.asc (se Figur 3 ). Andre filnavn kan ogsa brukes, men ma angis tilsva-
rende i styringsfilen til NAKSIN (se avsnitt 4.2).
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Input: Kartleggingsomrade
[ HMA =
Distance [value or field] (Z)
(®) Linear unit
| 3000 Meters ~
(O Field
Input: DEM
| DEM (10m) Rl
Input: nD
|Skog\dN_satskog j B
Output-folder
[ P:\2015104\2015045 7 Testareas Toflotviki | e
A\Output: DEM
| Se0utput-folder %:\dem. asc | [,'—_'3;-
Qutput: nD
| %eOutput-folder %\nD.asc | E;-
Environments. .. Show Help ==
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Figur 3: DEM klippes til og rasterdatasettene eksporteres til valgt prosjektmappe. | ESRI ArcMap

kan denne prosessen utfgres med ArcGlIS-verktgyet NAKSIN input

Dersom man gnsker a kjgre en simulering uten skog i skredlgpet ma det lages et raster
med verdi 0 for hele utstrekningen. | ArcMap kan dette gjeres ved & bruke "Raster Cal-
culator" og multiplisere nD-rasteret med 0. Deretter eksporterer man som beskrevet over
ved hjelp av funksjonen RasterToAscii.

Obs.: Skredsimuleringsmodellen MoT-Voellmy, som skal bruke disse dataene, er kom-
pilert med punktum som desimalskilletegn. Det er viktig at man setter GIS til & bruke
desimalpunktum ogsa nar man klargjer rasterfilene. Hvis dette ikke lar seg gjare, er det
ngdvendig a erstatte komma med punktum i DEM.asc og nD.asc. Dette kan gjeres

enkelt i et editorprogram som Notepad ved a bruke "Sgk og erstatt"-funksjonen.
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Figur 4: Flytskiema for ArcGlIS-verktgyet NAKSIN input som tilrettelegger data for simulering
med NAKSIN
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4 Hvordan sette opp en simulering i NAKSIN?
4.1  Klargjaring for programkjgring

Programmeringsspraket Python 3 ma vere installert for & kjgre NAKSIN. NAKSIN har
blitt utviklet og testet under versjon 3.5, 3.6 og 3.7, men vil muligens ogsa fungere med
tidligere versjoner av Python 3 (men ikke med Python 2).

Python 3 installeres automatisk med alle populare distribusjonene av. GNU-Linux
(Ubuntu, Debian, Fedora, SUSE...) i en aktuell versjon. Under MS Windows er dette
vanligvis ikke tilfellet. For a sjekke at Python er installert og hvilken versjon det er, skriv
python i kommandovinduet. Python med medfalgende versjon vil da vises. Deretter
bruk quit() forakomme utav Python igjen. (Man kan apne et kommandovindu f.eks.
ved & ga til sgkelinjen under "Start-menyen" og a skrive cmd . exe. Utgangspunktet skal
na se ut som i Figur 5.)

Bl Administrator: Command Prompt |£IJ_hJ
-

Microsoft Hindows [Version 6.1.7601]
Copyright {(c) 2009 Microsoft Corporation. All rights reserved.

(THAS

Figur 5. Standard visning i et kommando-vindu i MS Windows.

Dersom Python 3 mangler, kan programmet for MS Windows lastes ned fra denne siden:
https://www.python.org/downloads/ eller fra https://www.anaconda.com/download/.
Dersom spgrsmalet kommer opp under installeringen om stien til Python skal tilfayes
omgivelsevariablen PATH, kryss av for det.

Under MS Windows er det ogsa ngdvendig & ha Microsoft Visual C++ Runtime Envi-
ronment i en versjon som er tilpasset Windows-versjonen og Python-versjonen14.0; den
tilsvarende filen heter MSVCRTxy.d11, der xy er relatert til versjonen. Hvilken versjon
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som er pakrevd, vil vises i feilmeldingen. Velg den riktige pakken pa Microsofts ned-
lastingsside: https://support.microsoft.com/en-us/help/2977003/the-latest-supported-vi-
sual-c-downloads. Nyttig informasjon finnes ogsa pa siden https://stackover-
flow.com/questions/41501636/how-to-install-pip3-on-windows.

Deretter ma ngdvendige Python-pakker vere installert, bl.a.:

7 NumPy

“  SciPy

7 GDAL (last ned riktig pakke for maskin og python-versjon. Dette kan veere litt
utfordrende i visse konstellasjoner. Dersom Python er lastet ned fra www.pyt-
hon.org, kan en passende pakkes lastes ned f.eks. fra
http://www.lfd.uci.edu/~gohlke/pythonlibs/#gdal. Med Python fra Anaconda

kan GDAL installeres via kommandoen
conda install -c conda-forge gdal.

‘9 math

7 linecache

< multiprocessing

En enkel mate & installere programpakker pa er ved & bruke pip install:
Skriv f.eks.: pip install numpy eller pip install GDAL-[etc.].whl.

For & teste om pakken er installert, skriv f.eks. import ogr i et Python kommando-
vindu. Dette skal ikke returnere noe dersom pakken er riktig installert.

4.2 Klargjaring av prosjektinformasjon

I denne testkjgringen er det brukt fglgende oppbygning som vist i Figur 6.

Testareas

o

Tjoflotviki

HMA.shp nd.asc dem.asc Run_02

testl.txt

Figur 6. Eksempel pd mulig oppbygning av mappestruktur for en kjgring i NAKSIN
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Input som DEM, skogfil, klima og testomradet er allerede klargjort. Testomradet er gitt
en egen mappe (Tjoflotviki) under mappen Testareas. Under denne mappen (Tjoflotviki)
ligger shape-filen med polygonet av kartleggingsomradet (hazard mapping area,
HMA.shp), skogfilen (nd.asc) og den digitale terrengmodellen (dem.asc), som er felles
for alle programkjaringer for dette omradet. Her skal det ogsa lagres en tekstfil som
definerer denne Kkjgringen (run information file, i dette tilfellet testl.rif), der de ulike
parameterne blir definert. Klimadata i dette tilfellet er plassert utenfor mappen med te-
stareas, og under mappen NAKSIN _input.

Parameterfilen ser ut som vist under, og kan editeres etter behovene for eksempel i no-
tepad eller notepad++. Var OBS pa at 1) rekkefglgen av linjene ikke ma endres, 2)
ngkkelordene til venstre for likhetstegnet ikke ma forandres, 3) likhetstegnene ikke har
mellomrom til venstre.

NAKSIN project information file format= 2018-09-17

File name= testl.txt
Encoding= UTF-8

Last changes (YYYY-MM-DD)= 2018-09-18
Avalanche experts= XYZ

#

# Project file storage

Projectfolder= P:\2015\04\20150457\Testareas\Tjoflotviki
Map data folder= .

Run folder= Run_02

#

# External data sources

EPSG code= 25833

DEM= ../dem.asc

Climate data folder= ../../../NAKSIN input
Forest data folder= ../nd.asc

Mapped area (shape file)= ../HMA.shp

#

# Data format of hazard map

Output format= BinaryTerrain

#

# Release area properties

Limit annual probability (1/y)= 0.001
Min. release angle (deg)= 28.0
Max. release angle (deg)= 60.0
Min. release area (m2)= 400

Max. release area (m2)= 1000000

Max. release area altitude extent (m)= 400

Max. release area curvature (1/m)= 0.0200
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Max. release area extent ratio= 5
Default release probability (1/y)= 1.0
Default release depth (m)= 1.5

#

# Friction parameter calibration

Tiny avalanche volume (m3)= 5000
Small avalanche volume (m3)= 10000
Medium avalanche volume (m3)= 25000
Large avalanche volume (m3)= 60000
Low-temperature threshold (deg C)= -6.0
High-temperature threshold (deg C)= -2.0
Flat-slope curvature (1/m)= 0.0000
Open-slope curvature (1/m)= 0.0020
Channelized curvature (1/m)= 0.0100
Gully curvature (1/m)= 0.0500
#

# Parameters concerning the numerics

Comp. grid resolution (m)= 5.9
Min. timestep (s)= 0.0010
Max. timestep (s)= 0.2000
Min. deposit depth (m)= 0.10
Width of buffer zone (m)= 1000.0

Max.

simulation time (s)= 90.
Number of Monte Carlo trials=

(O]

1000000

Tabell 1: Forklaring av input verdier til simulering. Verdier i bldtt er eksempelverdier

Nr | Navn Default Verdi | Forklaring
1 | Naksin P.I.F.F 2018-09-17 Dette tilsvarer den aktuelle versjonen
2 | File name — testl.rif Navn pa filen. Endre den etter hva du lag-
rer filen som. Lurt d bruke standard navn for alle.
Filen kan lagres for eksempel som en rif eller txt fil.
3 | Encoding UTF-8 UTF-8. Til mulig fremtidig bruk.
4 | Last changes — Sett inn dato simuleringen kjgres. | dette tilfellet
2018-09-18
5 | Avalanche ex- — Sett inn navn pa person som gjennomfgrer simule-
perts ring.
8 | Project folder — Sti til mappen for omradet.
9 | Map data fol- — Sti til omradet der kartdata (DTM) er lagret som in-
der put til NAKSIN, relativ til Project folder.
Kan vaere det samme som Project folder (betegnes
med ", men kan like godt vaere forskjellig.
10 | Run folder — Mappen der output lagres.

f.eks: Run_02
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13 | EPSG code 25833 EPSG = Geodetic Parameter Registry. | dette tilfellet
ble koden: 25833 brukt. Denne definerer UTM-
sone 33N basert pa referanseramma ETRS89.

14 | DEM Her skal terrengmodellen som ble eksportert som
ascii fil settes inn. Lokasjon relativt til run-folder.
F.eks. . ./DEM.asc

15 | Climate data Klimalag som setter verdier automatisk for tempe-
folder ratur, snghgyde og nysng, relativt til run_folder.

| eksempelet er klimadata lagret i en mappe som
ligger tre trinn hgyere i filhierarkiet enn run_folder,
angittsom ../../../Naksin_input.Hvert ../
gar et trinn opp i hierarkiet.

16 | Forest data fol- Her skal laget for skogdata som ble eksportert som
der ASCII-fil angis. Lokasjon relativt til run-folder.

| eksempelet ligger skogdata i project_folder et
trinn hgyere, dvs. . .

17 | Mapped area Her skal shapefilen over omradet som kartlegges

(shape file) angis. Lokasjon relativt til run-folder.
| eksempelet skal kartleggingsomradet veere det
samme for alle kjgringer av NAKSIN, derfor legges
filen i project_folder: . . /HMA. shp

20 | Output format Her kan en velge hvilket format resultatene skal
skrives ut i. Enten BinaryTerrain eller ESRI
ASCII Grid.Ved brukav ESRI ASCII Grid
kan informasjon leses ut. Her er det blitt brukt
BinaryTerrain, som er mer kompakt.

23 | Limit annual 0.001 Gjentaksintervallet bestemmes her. | dette tilfellet
probability er det satt til 0.001, tilsvarende en returperiode pa
(1/y) 1000 ar og grenseverdien for bygg i sikkerhets-

klasse S2 jf. Plan- og bygningsloven.

24 | Min Release 28 Minimum helning for Igsneomrader.

Angle Kan varieres mellom 27° og 30°.

25 | Max Release 60 Maximal helning for Igsneomrader.
Angle Kan varieres mellom 55° og 60°.

26 | Min Release 400.0 Minste inkluderte areal av Igsneomrade.
Area

27 | Max Release 1000000.0 Stgrste areal av Ipsneomrade fgr NAKSIN orgver a
Area dele dem opp etter nedbgrfelt.

28 | Max Release 400.0 Stgrste utstrekning i hgyde av release area. Utlgs-
Area Altitude ningsomrader med st@rre vertikale utstrekning be-
Extent grenses fra nedsiden.

29 | Max release 0.0200 Grense for plankurvatur i utlgsningsomrader. Kur-
area curvature vatur over dette ekskluderes.

(1/m)

30 | Max release 5.0 Et tall mellom 1 og 10. Bestemmer at utlgsnings-
area extent ra- omrader ikke skal vaere for brede ift. hgyden eller
tio
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for hgye ift. Bredden. Ikke implementert i denne
versjonen av NAKSIN.

31 | Default release | 1.0 | tilfellet hvor klimadata ikke eksisterer for et utlgs-
probability ningsomrade, sa kan utlgsningssannsynligheten
(1/y) ikke beregnes. Som default-verdi settes det at skre-

det er hyppig.

32 | Defaultrelease | 1.5 | tilfellet hvor klimadata ikke eksisterer, settes
depth (m) denne verdien som default.

35 | Tiny avalanche | 5000.0 Maksimalt volum (m?3) for at et sngskred gjelder
volume som meget lite. Verdien er viktig for valg av frik-

sjonsparametrene og skal helst ikke endres!

36 | Small avalanche | 10000.0 Maksimalt volum av et lite sngskred. Verdien er vik-
volume tig for valg av friksjonsparameterene og skal helst

ikke endres!

37 | Medium 25000.0 Maksimalt volum av et middels stort sngskred. Ver-
avalanche vo- dien er viktig for valg av friksjonsparameterene og
lume skal helst ikke endres!

38 | Large avalan- 60000.0 Minimalt volum (m?) av store sngskred. Verdien er
che volume viktig for valg av friksjonsparameterene og skal

helst ikke endres!

39 | Low-tempera- -6 Nedre terskelverdi av giennomsnittlig vintertempe-
ture threshold ratur (desember til februar, °C) er brukt til & inter-

polere friksjonsparameterne for temperaturer iste-
denfor a bruke hgydesonegrenser. Verdien er viktig
for valg av friksjonsparameterene og skal helst ikke
endres!

40 | High-tempera- | -2 @vre terskelverdi av gjennomsnittlig vintertempe-
ture threshold ratur (desember til februar, °C) er brukt til 3 inter-

polere friksjonsparameterne for temperaturer iste-
denfor a bruke hgydesonegrenser. Verdien er viktig
for valg av friksjonsparameterene og skal helst ikke
endres!

41 | Flat-slope cur- 0.0 Maksimal krumning (1/m) av kotelinjene for at et
vature utlgsningsomrade gjelder som plan eller konvekst.

Verdien er viktig for valg av friksjonsparameterene
og skal helst ikke endres!

42 | Open slope cur- | 0.002 Typisk krumning (1/m) til kotelinjene av et svakt
vature skalformet omrade. Verdien er viktig for valg av

friksjonsparameterene og skal helst ikke endres!

43 | Channelized 0.01 Typisk krumning (1/m) til kotelinjene i et kanalisert
curvature omrade. Verdien er viktig for valg av friksjonspara-

meterene og skal helst ikke endres!

44 | Gully curvature | 0.05 Typisk krumning (1/m) til kotelinjene i et gjel. Ver-
dien er viktig for valg av friksjonsparameterene og
skal helst ikke endres!

47 | Comp.gridre- | 5.0 Stgrrelse (m) pa cellene i skredsimuleringen, er

solution uavhengig av terrengmodellens opplgsning. Kan
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forandres mellom 2 og 10 m, men 5 m er vanligvis
best.

48 | Min. timestep 0.001 Hvis det variable tidskrittet i simuleringen faller un-
der denne terskelverdien, anses simuleringen som
mislykket. Verdien skal vanligvis ikke endres.

49 | Max. timestep | 0.2 Maksimalverdien til det variable tidskrittet som
programmet far velge. Kan evt. tilpasses hvis Comp.
grid resolution ikke er satt til 5 m.

50 | Min. deposit 0.1 Modellen inkluderer ikke kohesjon mellom sngpar-

depth tiklene, derfor er 0.1m tykkelse satt som stoppverdi
for sngskredet.

51 | Width of buffer | — Er sonen rundt kartleggingsomradet der utlgsnings-

zone (m) omrader kan ligge i. Kartleggingsomradet pluss buf-
feren tilsvarer beregningsomradet. Dersom det er
tydelig at det ikke er noen Igsneomrader mer enn
1000 m fra kartleggingsomradet, kan bufferen set-
tes lik 1000 m. Det er viktig & se pa kartet for a
velge en fornuftig stgrrelse for denne bufferen.
Brukeren ma imidlertid legge til rette et DTM som
gar minst 1 km utenfor beregningsomradet pga. av
klimainteropolering.

52 | Max. Simula- — Maksimal simuleringstid.

tion time Den aktuelle versjonen av NAKSIN velger dette tal-
let automatisk for hvert utlgsningsomrade.

53 | Number of 1000000 Antall Monte Carlo-forsgk per utlsgningsomrade

Monte Carlo for a beregne utlgsningssannsynligheten.
trials Har stor betydning for simuleringstiden, men bgr
helst vaere ca. 1 000 000 for reproduserbare resul-
tater.
4.3  Start programmet

1. Skriv inn nettverkslokasjon hvor programmet er lagret (f.eks. C:) og trykk
<Enter>. | eksempelet vist i Figur 7 er programmet lagret under P:.

2. Skriv cd <sti til NAKSIN> (cd = change directory; sti = mappen der
NAKSIN er lagret pa maskinen, f.eks.: cd 2015\04\20150457\NAKSIN (se
Figur 7). Trykk <Enter>.

3. Videre skal programmet vi skal apne defineres i tillegg til hva vi vil kjgre det i.
Vi skriver derfor inn python.exe naksin.py ..\Testareas\Tjoflot-
viki\Run_02\test1.rif. Dette betyr at det er programmet naksin.py vi vil
kjare i Python (se Figur 7), og at NAKSIN skal lese alle parameterverdiene fra
filen testl.rif, som ligger i mappen Run_02.

4. Ved atrykke <Enter> na, vil programmet NAKSIN apnes og simuleringen kjg-

res (se Figur 8).
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5. Obs! Som siste argument i startlinjen til NAKSIN (etter test1.rif) kan antall
parallelle prosesser velges. Det anbefales a velge 2 eller 3 pa maskiner med én
prosessor med to Kjerner + hyperthreading (typiske laptoper). Om maskinen har
fire fysiske kjerner (ved noen high-end laptoper og stasjonaere PCer), kan 4 vere
det optimale valget. Ved kraftige arbeidsstasjoner med 2 fire-kjerners prosesso-
rer og rikelig med minne (16 GB RAM) kan man sette tallet til 7-8, avhengig av
om maskinen skal brukes til annet arbeid mens NAKSIN kjares.

Anaconda Promp

Chase) C:n3P:
(hase?> P:x\rcd 2815-84-20158457/HAKSIN

(hase» P:2015%84~20158457NAKSIN>python.exe naksin.py ..“Testareas“Ijof lotviki
Run_B2xtestl.prif 7

Figur 7: Hvilket program vi vil kjgre, samt hvilken mappe filen ligger i er nG definert

Chasze» P:%~2015~04~20158457~NAKSIMN>python.exe naksin.py ..“Testareas:Tjoflotviki™
Run_@2testl.p»if 7

Step 1: Project set—up

All external modules successfully imported.
A1l NAKSIM modules successfully imported.
Reading »un information from file

Figur 8: NAKSIN er na dpnet og simuleringene kjgrer

6. Nar simuleringen er gjennomfart, vil meldingen veere som i Figur 9. Resultatfi-
lene fra simuleringen skal na ligge i resultatmappen, i dette eksempelet Test-
areas/ Tjoflotviki/Run_01. Aktsomhetskart.bt er aktsomhetskartet for omradet,
mens allrel.asc er en oversikt over alle lgsneomrader som er brukt i simule-
ringen. Na kan filen med aktsomhetskartet apnes i ArcMap eller andre GIS-pro-
grammer for visualisering.
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Figur 9. Aktsomhetskartet er ferdig og resultatfiler kan na dpnes i GIS
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5 Visualisering av data i ArcGIS

Aktsomhetskartet fra NAKSIN-kjgringen kan apnes direkte i ArcMap (bruk Add Data
eller bare dra det inn fra "Catalog").

For & fa en bedre visualisering av laget, hayreklikk pa kartet, velg Properties - Symbo-
logy.

1. Skru av bakgrunnsfargen ved a huke av i feltet "Display Background Valuge"
(Figur 10).

2. Aktsomhetskartet vil vises i sort/hvitt nar det legges inn. Bytt farge pa kartet til
en farge som er mer representativ for en aktsomhetssone.

3. Alternativt velg "Unique Values", og man vil fa at ulike omrader har verdier fra
1 til N. Dette viser hvor mange skredbaner fra ulike utlgsningsomrader som gar
inn i samme omrade. Dersom ett skred passerer vil verdien veere 1. Marker verdi
0 og velg sa "Remove". Dette er alle omradene hvor det ikke passerer skred.

4. Under fanen "Display" kan man sette hvor tranparent kartet skal veere. Ved a
sette for eksempel 40-60 % transparent vil det vaere enklere & sammenligne re-
sultatet med tidligere aktsomhetskart.

Layer Properties | X
|Geneml | Source I Key Metadata | Extent I Display| Symbology
Shaow:
— &tretch values along a coler ram * =
Unigue Values 9 :
Classified
~
Discrete Color
Calar Value  Label
I 3 [Hgh:3 |
0 | Low: 0 | =
e
Display Background Value: EI as|:|
[ Juse hilshade effect 1 Display NoData as|:|
Stretch
Type: | Percent Clip b4 | | Histograms |
¥ T min: max: Dlnvert
About symbola [ Apply Gamma Stretch: i -
| QK | | Cancel | Apply

Figur 10. Huk av for "Display background value", og endre fargene.

5. Nar det kommer til potensiell utlgsningsomrade ‘allrel.asc' vil det vere en fordel
a endre fra sort/hvitt som det legges inn med, til a dele det inn i "Unique Values".
Ved a gjere dette far de ulike utlgsningsomradene (1 til N) ulike farger. Hvor 1
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til N representerer mappene som ligger under simuleringsmappen (Run_02).
Hvor hver av disse mappene blir laget nar det er tilstrekkelig utlasningssannsyn-
lighet. F.eks. kan mappen 07, 09 og 11 mangle grunnet ikke tilstrekkelig utlgs-
ningssansynlighet. Husk a markere verdi 0 og velg sa "Remove".

Sammenlignet med det eksisterende aktsomhetskartet (Figur 11) er det tydelig at omra-
dene som er utsatt for sngskred er mindre pa det nye kartet (Figur 12). Der hele Tjoflot-
viki tidligere var kartlagt som utlgpsomrade, er det na flere omrader som er vurdert som
trygge i NAKSIN. (I dette eksempelet er imidlertid utlgsningssannsynlighet ikke inklu-
dert, og alle omrader mellom 28° og 60° er definert som utlgsningsomrader.)

7] Utlgsningsomrader
Utlepsomrader

Figur 11: Eksisterende aktsomhetskart viser at hele Tjoflotviki er dekket av utlgpsomrdder
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[1Uten skog
8 Med élgog

Figur 12: Forslag til aktsomhetskart beregnet med NAKSIN kan gjgre at flere omrdder blir vur-
dert som trygge. Simuleringsresultatene er ikke absolutte
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