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Sammendrag: Etatene Statens vegvesen (SVV), Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og
Jernbaneverket (JBV) har, gjennom etatssatsningsprosjektet Naturfare - Infrastruktur, Flom og Skred
(NIFS) et delprosjekt (DP6) som omhandler kvikkleire. Fra NGI er det bestilt en rapport med hensikt 3
vurdere kartleggingsgrunnlaget for kvikkleire i strandsonen. Rapporten presenterer ogsa et forslag til
metode, basert pa dagens metodikk for landomrader, for hvordan ”sjgspesifikke” forhold skal
"bygges inn” i tidligere ”landspesifikk” metode for faregradsvurdering (potensiell fare). For gvrig
gjennomgar rapporten tidligere etablert metodikk, med et “kritisk” blikk til de implikasjoner som
fglger av at man na vurderer skred som gar utenfor “strandlinja”.

Emneord: Karleggingsgrunnlag, kvikkeire, strandsonen

Forord

NIFS-prosjektet er et felles satsningsomrdde mellom Jernbaneverket, Norges vassdrags- og
energidirektorat og Statens vegvesen.

Prosjektperioden er definert som 2012 — 2015. Planlagt budsjett pa 42 millioner i perioden.

Stort fokus pa intern kompetanse og faglig utvikling bidrar i tillegg med anslagsvis 30 arsverk fra
etatene i samme periode. Prosjektet er allerede i leveransefasen, 7 delprosjekter er etablert, og opp i
mot 100 medarbeidere i de tre etatene er involvert i stgrre eller mindre grad.



NIFS N-6.3.1

Vurdering av
kartleggingsgrunnlaget for
kvikkleire i strandsonen

20120754-01-R
1. desember 2012
Rev.nr.: 0




Ved alektronisk overfaring kan ikke konfidensialiteten eller
autentisiteten av dette dokumentet garanteres. Adressaten
ber vurdere denne risikoen og ta fullt ansvar for bruk av
dette dokumentet.

Dokumentet skal ikke benyttes i utdrag eller til andre formdal
enn det dokumentet omhandler. Dokurnentet md ikke
reprodusaras eller leveres 1l tredjemann uten elers samtykke.
Dokumentet md ikke endres uten samtykke fra NGI.

Maither the confidentiality nor the integrity of this document
can be guaranteed following electronic fransmission. The
addressee should consider this risk and take full responsibility
for use of this documeant.

This document shall not be used in parts, or for other purposes
than the document was prepared for. The document shall

not be copied, in parts or In whole, or be given to a third party
without the owner’'s consent. No changes fo the document
shall be made without consent from NG



Prosjekt

Prosjekt:
Dokumenttittel:

Dokumentnr.:
Dato:
Rev. nr./rev. dato:

Oppdragsgiver

Oppdragsgiver:
Kontaktperson:
Kontraktreferanse:

NIFS —N.6.3.1

Vurdering av kartleggingsgrunnlaget for
kvikkleire i strandsonen

20120754-01-R
1. desember 2012

NIFS
Einar Lyche
Kontrakt 2012-08-20

For NGl

Prosjektleder:
Utarbeidet av:
Kontrollert av:

Jean-Sebastien L'Heureux
Jean-Sebastien L'Heureux
Ragnar Moholdt

Sammendrag

Denne rapporten presenterer en vurdering av kartleggingsgrunnlaget for kvikkleire i
strandsonen som en del av etatsatsningsprosjektet Naturfare, Infrastruktur, Flom og
Skred (NIFS). Rapporten gir en oversikt over skredproblematikken i strandsonen og
foreslar en definisjon av strandsonen i skredkartleggingssammenheng. Aktuelle
metoder for sjebunns-kartlegging er presentert med et fokus pa & synliggjore
eksisterende data. Det presenteres et forslag til metode for skredkartlegging i
strandsonen som kombinerer land og sjo aspekter, og som er basert pd det
naverende kvikkleirekartleggingsprogrammet. Meningen er & fa til et helhetlig
verktey for vurdering av skredfare i strandsonen og pé land. Rapporten beskriver til
slutt videre FOU aktiviteter for & forbedre dagens kartleggingsmetodikk i
strandsonen. Bedre forstéelse av kvikkleirens utvikling og utstrekning i strandsonen
er vesentlig. Det pekes pa behovet for en reevaluering av flere tidligere kartlagte
kvikkleirefaresoner i1 strandsonen. Dette er for & kunne forbedre vektlegging av
skredfaktorerene, og for & gi en representativ fordeling av faresonene landet rundt.
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1 INNLEDNING

Etatene Statens vegvesen (SVV), Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og
Jernbaneverket (JBV) har tildelt NGI en rammeavtale under etatsatsningprosjektet
Naturfare, Infrastruktur, Flom og Skred (NIFS), delprosjektet 6 som omhandler
tema Kvikkleire. Hovedmalsettingen med NIFS-prosjektet er og "Samordne
retningslinjer og  forbedre verktoy for geoteknisk  prosjektering i
kvikkleireomrdder". Innenfor denne rammeavtalen er det gjort avrop pa en
deloppgave med tittelen "Vurdering av kartleggingsgrunnlaget for kvikkleire i
strandsonen". Delprosjektet tar blant annet sikte pd & komme fram til anbefalte
metoder for kartlegging av kvikkleire i strandsonen, samt & synliggjore eksisterende
data om sjebunnens topografi for 4 gjore bedre og mer helhetlige
stabilitetsvurderinger i strandsonen. Det ma gjores en vurdering av aktuelle metoder
1 et kostnadsnytteperspektiv med tanke pa supplering av dagens metoder for
kartlegging av regionale kvikkleiresoner, herunder metoder for systematisk
vurdering av fare 1 strandsonen.

Denne rapporten tar utgangspunkt i resultater fra flere forskningsprosjekter som har
fokusert pa strandsoneproblematikk i Norge de siste 10 &rene og hvor flere
institusjoner har bidratt gjennom den International Centre for Geohazards (ICG).
Hovedresultatene fra disse prosjektene er presentert i denne rapporten med hensyn
til & forbedre den ndverende kartleggingsmetodikk, spesielt med fokus 1
strandsonen.

Rapporten er utarbeidet ved at hver av deltakerne i prosjektgruppen har bidratt med
innspill gjennom oppstartsmeter og diskusjonsmeter gjennom prosjektperioden.
Folgende personer har deltatt i prosjektgruppen:

Einar Lyche — NVE (kontakt person for NIFS)
Ragnar Moholdt — NGI

Vidar Gjelsvik — NGI

Jean-Sebastien L’Heureux — NGI (delprosjektleder)

Forste del av rapporten beskriver var forstdelse av strandsonen 1
skredkartleggingssammenheng. En oversikt for typiske leiravsetninger og
utstrekning av kvikkleire i strandsonen er ogsa presentert. Basert pa studien gjort av
L’Heureux et al. (2011a), en oversikt over 32 historiske skredhendelser i
strandsonen brukes deretter for & diskutere hvilke omrdder er mest utsatt for skred 1
strandsonen. Databasen gir ogsd viktig informasjon med hensyn til
skredmekanismer, utlesningsfaktorer og andre faktor & ta hensyn til i1 forhold til
skredkartlegging i strandsonen. Aktuelle metoder for sjebunnkartlegging er
presentert 1 Kapittel 5. Her har man fokusert pa & vise hvilke data er tilgjengelig per
1 dag og hvor disse kan fremskaffes.

Andre del av oppgaven presenterer parametre som ber inngd i en fremtidig

skredfaresonering 1 strandsonen  basert pd& névarende  kvikkleire
kartleggingmetodikken (Gregersen 2008). Eksempler pa faresonering med bruk av
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sjebunnsdata er ogséd presentert. Rapporten foreslér til slutt videre forskning- og
utviklingsoppgaver som kan forbedre dagens kartleggingsmetodikk i strandsonen.
Bedre forstaelse av kvikkleirens utvikling og utstrekning i strandsonen er vesentlig.
Det pekes ogsé pé en reevaluering av flere tidligere kartlagte kvikkleirefaresoner 1
strandsonen for & kunne forbedre vektlegging av skredfaktorerene og for & gi en
representativ fordeling av faresonene landet rundt (dvs. fra lav til hey fareklasse).
Disse vurderingene vil kunne gi grunnlag for videre aktiviteter innenfor dette tema 1
lopet av NIFS prosjektperioden.

Marbakken

0 150 300 450 600 750 900 1050
Avstand (m)

Figur 1: Eksempel pd utstrekning av strandsonen ved Koa i Inderay, Nord
Trondelag.

2 STRANDSONEN | SKRED SAMMENHENG

Det finnes per i dag ingen klar definisjon av strandsonen nar det gjelder
skredproblematikk og skredkartlegging i Norge. I folge Miljoverndepartementet
(1993) er strandsonen er definert som de land- og sjgomrader som stér i innbyrdes
direkte samspill ekologisk og/eller bruksmessig (Miljoverndepartementet 1993). Av
dette folger at strandsonen kan ha ulik utstrekning og variasjon bade nar det gjelder
terreng, okologi og menneskelige bruksmaéter. Det samme gjelder strandsonen sett 1
sammenheng med skred og naturfare. Her ma man se pa de land- og sjeomrader
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langs kystlinjen som kan pavirkes av lesmasseskred. Strandsonen vil dermed ha
forskjellige utstrekning avhengig av terrenget, geologi og lessmasse type, og vil
inkluderer land- og sjo-omrader. Likevel, og av praktiske hensyn, kan det vare
aktuelt & avgrense stabilitetsproblematikken for strandsonen inntil ca. 100 m
innenfor strandlinja (kote + 0 NGO). Avgrensning utover 1 sjgen vurderes med
henblikk pa hvor langt ute et potensielt undervannsskred som kan berere land-
arealer kan starte. Der marbakken er markert, kan en naturlig avgrensning ligge for
eksempel ca 50 m utenfor foten av marbakken. Der hvor marbakken ikke er
markert, kan man bruke en helningsgrense lik 1/15. Eksempelet av Koa 1 Inderoy,
Nord-Trendelag, viser at en slik definisjon medferer et langt strandsoneomrade i
tilfeller hvor det er grunnlangt (Figur 1).

3 LASMASSE OG UTSTREKNING AV KVIKKLEIRE |
STRANDSONEN

Leiravsetningene i strandsonen som fortsetter utover i sjoen er som regel normal
konsolidert og ofte overdekket av grovere masser ved strandlinjen, noe som kan gi
et falsk inntrykk av grunnforholdene. I likhet til marine avsetninger pa land, ble
store deler av leiravsetningene 1 strandsonen ogsa avsatt i sjgen under og etter siste
istid (marin avsetninger). Leirpartiklene i sjgvann flokkulerer, noe som gir en apen
struktur nér de avsettes pa sjobunnen som marin leire (korthusstruktur). Etter hvert
som isen trakk seg tilbake forte landhevningen til en senkning av relativt havniva i
Norge. Undersokelser viser at den storste landhevningen i1 Norge skjedde fra de
ostre deler av Ostlandet og Trendelag (Figur 2). Ogsd omkring indre del av
Oslofjorden er landhevingen markant. Her stiger landet med fire mm/ar. Den
minste landhevningen i Norge er pa Ser-vestlandet, der det er litt negativ
landhevning.

Nar arealene med marin leire heves over havniva, eller like ved, blir de utsatt for
gjennomstremning av fersk grunnvann. Med tiden ferer grunnvannstremning til at
salt porevann blir erstattet med ferskvann, og kvikkleire dannes. Siden leire er lite
permeabel vil utvaskingen ta lang tid, og det vil kunne ta flere hundre / tusen ar for
leira blir kvikk. Likevel vil deler av en leiravsetning kunne utvikle kvikkleire i
soner / lommer raskere i omrader pd grunn av geologiske og topografisk forhold
som gker grunnvannsgjennomstrgmningen; nar berggrunnen, nar overflata hvor
den hydrologiske grunnvannsgradienten er stor (f.eks. i skraninger), ved artesiske
grunnvannsforhold og i soner hvor leira er gjennomsatt av silt-/sand-/gruslag
(lagdelt) (Figur 3). Leiravsetningene 1 strandsonen er ogsd utsatt for
gjennomstremning av ferskt grunnvann som alltid er pa veg fra heyreliggende
omrdder ned mot innsjeer og mot havet. Kvikkleire kan dermed oppsté ute 1 sjoen
(Figur 3).

I tillegg til de nevnte faktorene ovenfor, er utvasking av leire i strandsonen sterkt
pavirket av saltkonsentrasjonen i fjorden. Forholdene i fjordens vannmasser vil
representere en balanse mellom to vanntyper; ferskvannet som tilferes fra land og
saltvann utenfra (kyst- og havvann). Ferskvannstilforselen varierer med arstid og
nedbarsmengde. Om sommeren fir man et lag med lite salt vann gverst. Oftest er
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ferskvannstilferselen storst innerst i fjorden, og saltholdigheten 1 overflaten vil da
oke utover i fjorden. Ferskvannet fores ut av fjorden i en overflatestrom. Samtidig
opptrer det en innoverrettet strom, kompensasjonsstrom, noe dypere. I grunne
omréder, som for eksempel bukter eller langs grunn fjere, vil man ofte male lavere
saltinnhold 1 vannmassene enn ellers i fjordene, pa grunn av tilsig fra grunnvann,
bekker og elver.

I de aller fleste typer strandsoner vil grunnvannstremning (ferskvann) forekomme
hele aret siden grunnvannspeilet pd land er hoyere enn havnivd (Figur 3). Ghyben-
Herzberg-tilnermingen tilsier i slike tilfeller at dybden til grensesnittet mellom
fersk- og saltvann er ca. 40 ganger hoyden til grunnvannspeilet pa land. Faktoren
kommer fra tetthetsforskjellen mellom salt og fersk vann. I teorien tilsier dette at en
heving av grunnvannspeilet forsterkes med en faktor av 40 for dybden til grense-
snittet. Utstromning av ferskt grunnvann kan dermed forekomme over stor distanse
1 strandsonen. Andre faktorer, som for eksempel lagdeling, vil ogsa bidra vesentlig
til ferskgrunnvannstremning gjennom sedimentene ute i sjoen.

Fiaae s
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Figur 2: Oversikt over landhevning i Norge (fra Andersen 2000).
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Figur 3: Skjematisk modell som viser soner hvor kvikkleire kan oppsta.

Utvasking av saltinnholdet 1 flokkulert marin leire svekker de elektrokjemiske
bindingskreftene kontaktpunktene mellom leirpartiklene, og forer til en
“metastabil” struktur som kan kollapse som folge av ekstern pakjenning. Sa lenge
saltinnholdet er i1 behold vil leiregenskapene vare normale. Tidligere har flere
forfattere, som for eksempel Bjerrum (1954) og Rosenqvist (1955), vist at hvis
saltinnholdet vaskes ut fra porevannet og kommer under en grense pa 5 g/l, vil
bindingskreftene bli svekket, korthusstrukturen bli mer ustabilt og det kan pa den
maten dannes kvikkleire. Senere har Torrance (1975) foreslatt en grense pa 2 g/l,
mens Andersson-Skold et al. (2005) malte et saltinnhold i sterrelsesorden 5,6 g/l i
svensk kvikkleire. Forholdet mellom sensitivitet og saltinnholdet for flere norske
kvikkleirer er presentert i Figur 4. Dataene viser at en evrig grense pa 5 g/l er
konservativ for dannelse av kvikkleire som definert av NGF (1982). Dataene viser
ogsd at en leire med sprebrudd-egenskaper [St>15; NVE (2009)] kan oppsta ved
hoyere saltinnhold (opptil 19 g/l pd Figur 4). Forutsetningene for & oppnd
sprabrudd-egenskaper i marine avsetninger kan dermed vare at man trenger minst
en tredjedelsreduksjon av opprinnelig saltinnhold i porevannet.

Grunnet store kostnader for grunnunderseokelser i sjoen er ikke utstrekning av
kvikkleire i strandsonen vel dokumentert. Helle (2006) og Devoli (2009) samlet inn
data fra grunnundersekelser gjort av Statens Vegvesen og NGI, og viste at kvikk-
leire kan oppstd opptil ca. 120 m utenfor strandlinjen. Et av problemene med
studien er likevel at tolkningen for det meste er basert pd resultater fra total- og
dreietrykksonderinger. Med slike undersekelser kan man lett tolke last lagret silt
eller sand som kvikkleire, og slike lost lagrede masser er vanlig 1 strandsonen. Ved
hjelp av prevetaking er kvikkleire pavist utenfor strandlinjen kun noen fa steder i
Norge. Et eksempel er vist fra Buvika 1 Figur 5. Resultater fra provetakingen viser
her at kvikkleiresonen strekker seg minst 100 m utenfor den tidligere strandlinjen.
Andre kjente omrader hvor det er funnet kvikkleire i strandsonen og over 100 m ute
i sjoen er Ilsvika i Trondheim, langs Orkdalsfjorden, Bangsund ved Namsos og
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Finneidfjord 1 Nordland. Felles for disse omradene er topografiske forhold pé land
(dvs. bratte fjellsider) som har feort til ekt grunnvannsgjennomstremningen i

strandsonen, utvasking av saltinnholdet i leiravsetninger og dannelse av kvikkleire
ute 1 sjoen.
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Figur 4: Sensitivitet og saltinnhold i porevannet ved flere norske kvikkleire
omrdder.
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Figur 5: Resultat fra provetaking i Buvika, Sor-Trondelag, som viser kvikkleire
opptil ca. 100 m utenfor strandlinjen (data fra SCC 2003)
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4 HISTORISKE SKREDHENDELSER | STRANDSONEN

Flere av de storste og mest edeleggende kvikkleireskredene i Norge de siste arene
har vert initiert 1 strandsonen (Figur 6). Eksempler pa dette er skredene ved
Sokkelvik (1959), Rissa (1978), Balsfjord (1988), Finneidfjord (1996), Kattmarka
(2009) og Lyngseidet (2010). Arsaken til slike skred er ofte koblet mot
menneskeaktivitet 1 strandsonen, men det er ikke all menneskelig aktivitet som
forer til skred. Forutsetningene er mange og en kombinasjon av flere faktorer er
som regel nedvendig for at skred skal oppstd. L’Heureux et al. (2011a) samlet
informasjon om 32 historiske skredhendelser som har forekommet i strandsonen 1
Norge for a studere arsak til skred, skredmekanisme i strandsonen og linker mellom
skred og flodbelger. Dataene er vist i Tabell 1. Tabellen er bygd pd grunnlag av
tilgjengelig geomorfologisk, geologisk og geoteknisk informasjon hentet fra
litteratur, skrednett og fra nyere kartlegging utfert av NGU og Sjekartverket. Alle
skredene 1 tabellen har oppstitt i losmasser (dvs. leire, silt og/eller sand), og har
enten blitt utlest rett ved strandlinjen, eller pa sjebunnen, og deretter forplantet seg
inn pd land. For de fleste skredene gir datamaterialet muligheten til & beregne
skredvolum, skriningsvinkel (for og etter skredet), utlopsdistanse, og retrogresjon
pa land. Til sammen viser dataene at mer enn 35 personer er omkomet pa grunn av
skred 1 strandsonen 1 Norge de siste 175 ar.

Finneidfjord (1996) Sokkelvik (1959) Lyngseidet (2010)

—
R g A,

Kattmarka (2009)

oo’
AN

Figur 6: Eksempler fra historiske skred i strandsonen i Norge.

4.1 Hvor inntreffer skredene?

Fordeling av de 32 skredene fra Tabell 1 er visst i Figur 7. Det er viktig 4 poengtere
at dataene bare delvis representerer skredprosessene i strandsonen. Beskrivelsen av
en skredhendelse er ikke nedvendigvis fullstendig og noen omrader er blitt
undersekt i storre grad enn andre (pd grunn av ekonomiske interesser). Skred-
hendelser som bereorer menneskelige aktiviteter er ogsa mer grundig registrert enn
andre og vil bli overrepresentert.
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Figur 7 viser at skredhendelsene er konsentrert fra Midt-Norge og nordover, og i
Serest-Norge. Dette er omrdder med tykke marine avsetninger og forekomster av
kvikkleire. De historiske skredene i strandsonen er ofte knyttet til kvikkleire. Det er
ogsd interessant 4 se at det er registrert mange flere hendelser fra Midt-Norge og
nordover. Dette kan skyldes mange faktorer, som for eksempel lagdeling, type leire,
topografi, osv. En av grunnene kan ogsa vere knyttet opp til landhevningshistorien.
I folge Andersen (2000) er landhevningsraten i de nordlige deler av Norge lavere
enn segrover (Figur 2). Dette innebarer at leiravsetningene blir stdende over lengre
tid 1 strandsonen enn tilsvarende avsetninger segrover. Det vil dermed veare mer tid
for grunnvannsgjennomstremningen og saltutvasking, og sterre mulighet til &
utvikle kvikkleire.

Skredhendelsene fra Tabell 1 er delt ut med hensyn til type strandlinje (dvs. bukter,
deltaer og bratte fjordvegger) pa Figur 7b. Mesteparten av skredene i strandsonen
forekommer 1 bukter og viker (68 % av tilfellene) hvor man som regel finner
tykkere marine avsetninger. Skredene forplanter seg ogsa lengst inn pa land i slike
omrader (Figur 8B). Saltinnholdet i vannmassene i grunne viker og bukter er lavere
enn andre steder i fjorden (kap. 3). Dette vil over lengre tid oke muligheten for
dannelse av kvikkleire og dermed eoke faren for skred i forhold til andre type
strandsoner. Skredprosesser er ogsa vanlige pa aktive deltaer (14 % av tilfellene),
men der finnes det fa eksempler pa skred som har forplantet seg langt inn pa land
eller pavirket omridder narme strandlinjen. Hovedgrunnen til dette er at
leiravsetningene 1 deltaomrader ofte er overdekket av grovere sedimenter (sand og
grus) noe som begrenser skredutviklingen (Figur 8B; L’Heureux et al. 2010a). I 20
% av tilfellene har skredene blitt utlest langs sideveggene til en fjord. Her er det
som regel grunt til fjell og skredene vil vaere mindre enn i bukter og viker. Det er
viktig & presisere at skillet mellom ulike typer strandlinjer kan vaere vanskelig &
vurdere.

De innsamlede data viser at skredprosessene til en viss grad er styrt av
skraningsvinkel i strandsonen. Gradienten i omrader hvor skredene har blitt utlest
varierer fra 12—21° med et gjennomsnitt pd 16,7° og en standardavvik pé 3,12°.

Erosjon langs bekker og elver er en kjent skredutlesningsmekanisme for
kvikkleireskred pa land. Erosjon vil ogsd forekomme i omrdder hvor elver og
bekker stremmer ut i innsjo eller fjord (Bee et al. 2003, L’Heureux et al. 2009,
L’Heureux et al. 2011a, Hansen et al. 2011a). Forutsetningene for dette er at
tettheten av vannmassene som kommer fra bekken eller elven er heyere enn
saltvannet i fjorden. Dette vil, for eksempel skje i flomperioder. Mer enn 55 % av
skredene presentert 1 Tabell 1 initierte ved utlepet av bekker/elver og hvor erosjon
kan ha bidratt til destabilisering av skrdningene (Figur 10-11).
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Tabell 1: Oversikt over historiske skredhendelser i strandsonen (data fra L Heureux' & 4. 2011a).

. Utlgsnings- Type Volum Referanse
Nr. Lokalitet Dato Fylke Omkomne faktor? strandsonen Flodbglge (x 10°m®)
Drammensfiorden Karlsrud (1979), Hansen mfl.
1 J 23.01.1978 | Buskerud 0 Fylling Bukt - 0,5 (2011b)
Hyggen
Drammensfjorden . . _ Karlsrud (1979), Hansen mfl.
2 Gullaug 29.11.1974 | Buskerud 0 Fylling Sidevegg 0,1 (2011b)
3 Lillebukt 16.06.1962 | Finnmark 0 Bukt - ? Karlsrud (1979)
4 | Lillebukt 77.10.1978 | Finnmark 0 Bukt - ? Karlsrud (1979)
5 | Mikkelsby 15.07.2002 | Finnmark 0 Sprengning Bukt Jaﬁ;}lféznt ? Furseth (2006)
6 Store Lerresfjord 14.03.1975 | Finnmark 3 Bukt 2 m 0,1 Furseth (2006)
7 Gullsmedvika 7?2.10.1965 | Nordland 0 Bukt - 4 Karlsrud (1979)
8 | Finneidfjord 7?2.01.1978 | Nordland 0 Sprengning Sidevegg - 0,2 L’Heureux mfl. (2010b)
Fylling, Gregersen (1999)
. sprengning, ) Longva mfl. (2003);
9 | Finneidfjord 20.06.1996 | Nordland 4 intens Bukt 1-2m 1 L’ Heureux mfl, (2012a)
nedber
10 | Finneidfjord 03.11.2006 | Nordland 0 Sprengning Sidevegg - 0,2 L’Heureux mfl. (2010b)
11 | Finnvika 31.08.1940 | Nordland 0 Delta ! aﬁ;;‘ézm ] | Bierrum (1971)
12 | Sandnesjoen 01.06.1967 | Nordland 0 Bukt - 0,3 Karlsrud (1979)
13 | Misveaer 15.05.1975 | Nordland 0 Sidevegg - ? Furseth (2006)
14 | Klungset, Fauske 30.10.1921 | Nordland 2 Bukt - >0,5 Furseth (2006)
15 | Jevika 10.03.1997 | Nord-Trendelag 0 Bukt - NTNU
16 | Bursbukta 23.04.1870 | Nord-Trondelag 7 Bukt ! a}’l;‘;‘ézm Furseth (2006)
17 | Bursbukta 15.12.1943 | Nord-Trendelag ? Bukt - Furseth (2006)
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. Utlgsnings- Type Volum Referanse
Nr. Lokalitet Dato Fylke Omkomne faktor? strandsonen Flodbglge (x 10°m?)
18 | Gustad, Levanger 23.02.1835 | Nord-Trendelag 4 Bukt Ja},l;}lfgiznt 5 Furseth (2006)
19 | Kattmarka 13.03.2009 | Nord-Tregndelag 0 Sprengning Bukt - 0,4 Nordal mfl. (2009)
20 | Staur pé Frosta 22.08.1871 | Nord-Trendelag 0 Bukt Ja,?m 0,3 Furseth (2006)
21 | Borgenfjorden 24.04.1937 | Nord-Trendelag 0 - - Furseth (2006)
22 | Follafjorden 09.01.1952 | Nord-Trendelag 0 Delta 2m 34 Bjerrum (1971)
Fylling over Bjerrum (1971);
23 | Trondheim Havn 23.04.1888 | Ser-Trendelag 1 lang tid, mye Delta 5-7m 3-5 L’Heureux mfl. (2011b)
sng smelting
. . Ja, ukjent _ Skaven-Haug (1955);
24 | Trondheim Havn 08.10.1950 | Ser-Trendelag 0 Fylling Bukt hoyde 3-5 L’ Heureux mifl. (2010a),
Fylling, Emdal mfl. (1996),
25 | Trondheim Havn 25.04.1990 | Ser-Trendelag 0 sprengning og Delta - 6 L’Heureux mfl. (2007),
intens nedber (2010a)
Bjerrum (1971),
26 | Hommelvika 14.04.1942 | Ser-Treondelag >2 Fylling Bukt - 1 L’Heureux mfl. (2010b)
Bjerrum (1971);
27 | Orkdalsfjorden 02.05.1930 | Ser-Trendelag 0 Fylling Sidevegg/delta | Opptil 10 m 25 L’Heureux mfl. (2010b)
28 . Fylling og . Gregersen (1981),
Rissa 29.04.1978 | Ser-Trendelag 1 eraving Bukt Opptil 7m 6 L’ Heureux mfl. (2012b)
29 | Muruvik 22.10.1961 | Ser-Trendelag 0 Sidevegg - Data fra JBV
30 | Lyngen 03.09.2010 | Troms 0 Fylling Bukt - 0,2 Skogholt & Roti (2010)
31 | Sokkelvik 07.05.1959 | Troms 9 Naturlig Bukt 4 m 4 Karlsrud 1974
32| Balsfjord 24.08.1988 | Troms 2 Fylling, Bukt 5m I Rygg & Oset (1996);
graving Longva mfl. (1999)
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Figur 7:A) Oversikt over historiske skredhendelser i strandsonen i Norge, B) Skred-
hendelser fordelt pa type strandlinje (etter L ’Heureux et al. 2011a).
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Figur 8: Histogrammer som viser A) Volumfordeling av historiske skredhendelser i
strandsonen o0g B) Retrogresjonslengde. Histogrammene skiller mellom
menneskelig og naturlige utloste skred (etter L Heureux et al. 201 1a).
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Figur 9: Histogrammer som viser A) Skraningsvinkel i omrader hvor historiske
skred ble utlest og B) Tid pé aret da skredene ble utlest (etter L’Heureux et al.
2011a).
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Figur 10: Eksempler pa flere skredavsetninger ved utlopet av smd bekker kartlagt i
Hommelvika, Sor-Trondelag. Noter at det ikke er noen skredavsetning ved

utmunningen ved den storste elva "Homla”, men at det er registrert mudring (etter
L’Heureux et al. (2010b).
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Figur 11: Skred i strandsonen utlost utenfor bekker ved Nordgjerdet langs Botn i
Rissa (L’Heureux et al. 2011c). Noter at det ogsd er pockmarks pd sjobunn ved
skredavsetningene.

4.2 Hvordan og nar blir skredene utlgst?

Mange naturlige faktorer kan fore til skred i strandsonen, som f. eks. erosjon, rask
sedimentasjon, jordskjelv, tidevann, og belger (Locat & Lee 2002). Menneskelige
aktiviteter som fylling, mudring og sprenging i strandsonen er ogsé vanlige arsaker
til skred. Ut fra de 32 registrerte skredhendelsene 1 Tabell 1, er minst 16 (50 %)
utlest av menneskelig aktivitet. Fjellsprengning foregikk for eksempel for de 3
historiske skredhendelsene i Finneidfjord (dvs. 1978, 1996 and 2006) (L’Heureux
et al. 2010c). Det siste store skredet i Trondheim havn i 1990 ble ogsa utlest kort tid
etter sprengning og mens det foregikk fylling i strandsonen ved Ladehammeren
(Emdal et al. 1996, L’Heureux et al. 2007). Skredet ved Kattmarka i 2009 er ogsa
knyttet opp mot sprengning (Nordal et al 2009).

I de fleste tilfeller er det vanskelig & peke pa én enkel utlosningsfaktor for skred.
Resultatene viser at det ofte er en kombinasjon av faktorer som er nedvendig for &
utlose et skred. I mange tilfeller vil et skred bli utlest av menneskelig aktivitet pga.
okt effektiv spenning og/eller gkt poretrykk. De fleste store skredhendelser skjer pa
hesten eller varen og 1 perioder med lavvannstand (Figur 9B). Ser man borte fra
1930-skredet i Orkdalsfjorden, er skredvolumet pd hesten og varen tre ganger sa
store som de ellers pd sommeren og vinteren. Dette kan skyldes poretrykks-
forholdene pga. sngsmelting og nedber pa disse arstidene. Typiske eksempler pa
store skred 1 strandsonen etter lang varig nedber er 1996-skredet 1 Finneidfjord og
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1990-skredet ved Lade 1 Trondheim. En annen arsak til at det foreckommer flere
skred pd varen er at det etter en lang vinter er mange byggeprosjekter som begynner
pa denne arstiden. Effekten av menneskelig aktivitet er ogsd godt synlig pa Figur

9B, hvor det viser seg at ingen skred er observert i ferie maneden juli.

4.3 Skredmorfologi og skredmekanisme

Skred lang norske fjorder har ofte en distinkt morfologi (L’Heureux et al. 2011a,
Hansen et al. 2011, Hansen et al. 2012). I likhet med andre lignende offshore-miljo
(f. eks. O’Leary 1991, Lastras et al. 2004, Bryn et al. 2005), er leiravsetninger langs
fjordene sjelden homogene og skraningsbevegelser vil ofte folge spesifikke lag i
stratigrafien. Dette resulterer i flakskred (translasjonsskred), som er den vanligste
skredtypen 1 strandsonen. Skredgropen er som regel plan, parallell til den intakte
sjegbunnstopografi, og omringet av en skredkant opp til noen titalls meter hoy (Figur
13). Den plane overflaten samsvarer ofte med en distinkt og heyamplitude
refleksjon pa seismiske data, ogsé kalt svake lag (Figur 13; se ogsa Longva et al.
2003, L’Heureux et al. 2010, 2012, Vardy et al. 2012). Studier fra Finneidfjorden,
Trondheimsfjorden og Orkdalsfjorden viser at svake lag langs norske fjorder ofte
korrelerer med tynne, laminerte og blete leirlag, i de ellers silt- og sandholdige
unge Holosen-avsetninger. Som regel viser disse lagene lavere udrenert skjeer-
styrke, lavere omrert skjerstyrke og heyere vanninnhold enn de omkringliggende
sedimentene. L’Heureux et al. (2009) og Hansen et al. (2010) har vist at slike lag er
avsatt 1 fjordene som folge av kvikkleireskred pé land. Forutsetningene for & finne
svake, leirholdige lag, slik beskrevet her, er derfor at det har gétt forhistoriske
kvikkleireskred i kildeomradet.

Basert pa flere av de historiske skredhendelser presentert i Tabell 1, kan vi forseke
a danne et generelt bilde av skredmekanismer for typiske skred i strandsonen.
Prosessen starter ofte med en bevegelse parallelt langs et svakere lag i stratigrafien.
Et flak av sedimenter begynner & bevege seg nedenfor en skraning og dette forer til
avlasting av skredkanten og muligheter for retrogresjon. Den retrogressive
mekanismen er deretter styrt av flere faktorer (Tavenas et al. 1983):

1. Leiras mulighet til & bli omrert. Dette avhenger av de mekaniske
egenskapene til leira og den potensielle energien i skraningen (dvs.
skrdningsheyden).

2. Leiras mulighet til & stromme ut av skredgropa nar den blir omrert. Dette
avhenger av konsistensen til det omrerte materialet, og dermed til leiras
flyteindeks og omrerte skjaerstyrke.

3. En topografi som lar skredmassene evakuere.

Retrogresjon av skred i strandsonen vil kunne fortsette s& lenge ugunstige
grunnforhold eksisterer, og sd lenge morfologien av skredet muliggjor evakuering
av skredmassene. Vanligvis vil prosessen avta og stoppe opp ved strandlinjen pga.
tilstedevaerelse av grovere masser (i delta omrader) eller fjell (langs sideveggene til
en fjord). I tilfeller hvor kvikkleire er til stede, kan et undersjoisk skred forplante
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seg inn pa land med edeleggende virkning (for eksempel Finneidfjordskredet; Figur
13). Skredformen vil da vise en typisk grop form og/eller pereform, som ofte
beskrevet for kvikkleireskred pa land (f.eks Ter-Stepanian 2000). Slike skredformer
er blitt beskrevet flere steder langs Drammensfjorden (Hansen et al. 2011) og i Botn
ved Rissa (L’Heureux et al. 2011¢).

Figur 12 viser forholdet mellom retrogresjon og utlepsdistanse for kvikkleire skred.
Det viser seg at storrelsen pé retrogresjon i stor grad styres av muligheten omrorte
skredmasser har til & stremme ut av skredgropa. Figur 12 skiller ogsa mellom skred
som har blitt utlest i strandsonen og beveger seg i sjoen, og skred pa land. Som
regel ser man at skred i strandsonen vil beveger seg lenger utover sjgbunnen enn
skred pd land. Dette kan skyldes sjobunnstopografien og en vann-planeringseffekt
under skredmassene (f.eks. De Blasio et al. 2005).
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Figur 12: Forholdet mellom retrogresjon og utlopsdistanse for kvikkleire skred pd
land og i strandsonen (fra L ’Heureux 2012c).
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Figur 13: Hoyopploselig batymetriske data som viser initial skredet (flakskred) og
hovedskredet (kvikkleire) fra 1996 i Finneidfjord. En piezometer installert i
bakkanten av initial skredet under det svake lag (2 m dyp) viser ca. 2 kPa overtrykk
dvs. 13 % over hydrostatisk).
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Figur 14: Morfologisk og skraningsanalyse ved 1930 skredet i Orkdalsfjorden
(L ’Heureux et al. In prep).
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5 VERKT@Y OG METODER FOR A KARTLEGGE
LEIRAVSETNINGER OG TOPOGRAPFI | STRANDSONEN

De historiske skredhendelsene presentert ovenfor viser at for & oppné en god over-
sikt over potensielle skredfareomrider i strandsonen, er det nedvendig med
kunnskap om grunnforhold og topografi badde pé land og i sjeen. I dette kapitelet
presenteres metodene som er tilgjengelige og som kan brukes for slikt kartlegging.

51 Grunnundersgkelser i strandsonen

Informasjon om grunnforholdene pa land kan oppnés via kvartergeologiske kart
(www.ngu.no), diverse grunnundersgkelsesmetoder (f. eks. dreiesondering, dreie-
trykksondering, totalsondering, CPTU og vingeboring) og fra laboratorieresultater
fra opptatte prover. Det vises til Sandven et al. (2012) for en komplett oversikt over
eksisterende sonderingsmetoder for detektering av kvikkleire pé land. De fleste
metodene beskrevet av Sandven et al. (2012) kan ogsa brukes i sjoen, men
vanskelighetsgraden oker som regel med vanndybden. Konvensjonelt utfores
undersekelser med landborerigger fra vannoverflaten med hjelp av flite, lekter og
lignende. I enkelte tilfeller er offshore spesialfartay ogsa benyttet.

5.2 Batymetriske data fra bat
5.2.1 Typedata, kvalitet og opplosning

Moderne mélinger av sjebunn utferes ved hjelp av sjgmadlingsfartey utstyrt med
multistraleekkolodd. Eldre dybdemalinger er samlet inn med enkeltstrédleekkolodd,
eller ved hjelp av andre, eldre metoder. Det er stor forskjell pa kvaliteten pa
multistralemélinger og enkeltstrdlemalinger (Figur 15). Et multistraleekkolodd
skanner sterre flater av havbunnen og gir arealdekkende malinger.
Enkeltstrédleekkolodd maéler i linjer. Da far en kun dybdedata fra et ganske smalt
spor rett under béten, og dybdeforholdene mellom linjene blir ikke kartlagt.
Enkeltstrdleekkolodd ble brukt fra 1960-drene og fram mot &r 2000. For 1960 var
metodene for sjgoméling manuelle, og det var vanlig & bruke for eksempel hdndlodd.

Sjemélingen med multistraleekkolodd utferes som regel fra fartoy og mindre
motorbater. Denne typen ekkolodd sender lydbelger ut i vannet, for det s& mottar
den reflekterte lyden i mange retninger eller straler. Ekkoloddet kan typisk male
500 punkter pd bunnen for hver lydbelge som sendes ut, men dybden avgjer hvor
ofte lydbelger sendes ut. I grunne partier sendes rundt 12-15 lydpulser ut i vannet
hver sekund. Linjeavstand under innsamling varierer sterkt pd grunn av mange
holmer, skjer og grunner, men i de fleste omrader er det mulig & ha full overlapp
(dobbel datadekning), noe som gir hoy datakvalitet.
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Figur 15: (Venstre) Illustrasjon av sjomdling ved hjelp av enkeltstrdle-ekkolodd.
(Hoyre) Moderne sjomdling med multistrdle-ekkolodd. Dybdemdling med
multistraleekkolodd innenfor territorialgrensen (12 nm) begynte ar 2000. For dette
var praksisen enkeltstrdalemdlinger i linjemonster (fra Sjokartverket).

Sjemalinger utfort i regi av Statens kartverk (Sjo) utferes med ekkoloddet EM
3000D fra Kongsberg Maritim for dybde intervallet 1-150 m. Tettheten péd inn-
samlingspunkter for multistraleekolodd systemet vinkelrett pa fartsretningen er 1,0
cm, mens vertikal opplesning er anslatt & vaere + <l cm. Datadekningen med EM
3000D er 10 ganger vanndybden eller 200 m.

NGUs 17 meter lange forskningsfartey FF Seisma er ogsa godt egnet til kartlegging
av sjebunn langs fjordene. I grunne omrdder bruker NGU en 250 kHz GeoSwath
interferometrisk sonar. Denne typen sonar gir heyoppleselige batymetri- og bunn-
reflektivitetsdata i dybdeintervallet 0-80 m. Tettheten pa innsamlingspunkter for
GeoSwath-Systemet vinkelrett pd fartsretningen er 1,5 cm, mens vertikal opp-
losning er anslatt & vaere = <2 cm (GeoAcoustics 2004). Hastigheten pé fartoyet
under innsamling er 4 knop, og med en pingrate pd 6 ping/s, gir dette en opplesning
pa ca. 65 cm i innsamlingsretningen.

Dybdedata ma korrigeres for lydhastighetsvariasjoner og lydbelgerefraksjon i
vannsgyla som kommer pd grunn av temperatur- og saltholdighetsforskjeller.
Dataprosessering inkluderer ogsd filtrering, kalibrering av sonarparametre,
lydhastighetskorreksjon, tidevannskorreksjon, navigasjonssjekk og gridding.
Tidevannskorreksjon er til vannlig utfert ved hjelp av utsatt tidevannsmaéler
kalibrert mot mélestasjonsdata fra Statens kartverk, sjokartverket. Dybdedataene
refererer til sjokart null.

5.2.2  Kartlagte omrdder

Sjoméling ved hjelp av multistrdleekkolodd fra overflatefartoy er svart
tidkrevende. Motorbéater kjorer pa kryss og tvers til hele sjgbunnen er kartlagt —
inkludert grunner og omrader som ligger helt inntil land. I grunt farvann stir en
mann pa baugen og holder utkikk — og der baten ikke kommer til, m& maélinger
utfores manuelt ved hjelp av lodd. De siste 10 drene har heyoppleselige sjomalinger
blitt utfert kontinuerlig i Norge med hjelp av statlige fartoy: FF Hydrograf (SK

p:\2012\07\20120754\leveransedokumenter\rapport\20120754-01-r-endelig.docx



i
NGI

Dokumentnr.: 20120754-01-R
Dato: 2012-12-01
Rev. nr.: 00
Side: 25
Sje), MB Sjetroll (SK Sje), MB Sjefalk (SK Sje), H.U. Sverdrup (FFI), G.O. Sars
(Havforskningsinstituttet) og FF Seisma (NGU).

I folge Statens Kartverk (Sjo) som har utfert mesteparten av kartleggingen, er 27,5
% av omradet fra 0-20 meters dyp langs norskekysten dekket av moderne malinger
med multistraleekkolodd. Resten av omradet har dybdedata basert pa mélinger med
enkeltstrdleekkolodd eller gamle data fra kart som ble laget for 1960. Disse
kartlagte omrdder pa 27,5 % inkluderer ikke kartleggingen utfert av NGU,
oljedirektoratet, petroleumsindustrien, universiteter, forskningsinstitusjoner og
andre private aktorer.

Dekningskart som viser hvor NGU har samlet inn detaljert batymetrisk informasjon
er vist pa: http://www.ngu.no/mareano/Prosjekt/kart/MAL INKkart.html. T tema
"Seismiske linjer og prevepunkter" velges Geoswath. Dekning med NGU
Multistréleekkolodd legges ogsa ut etter hvert. Det ma sokes om frigivelse av alle
heyoppleselig batymetridata enten via Kartverkets sjodivisjon eller direkte til
Forsvaret.

Statens kartverk lanserte nylig innsynstjenesten dybdekartlagt omrdde. Et
dekningskart viser hvor moderne dybdemalinger er tilgjengelige (grenne omréader)
og hvor eldre dybdemaélinger er utfort (gule omrader) 1 norske kyst- og havomrader.
Gratis-tjenesten ligger i1 kartlesningen www.Norgeskart.no (under menyen Marin
informasjon 1 venstre marg). Et eksempel pa kartlagte omrader i
Trendelagsregionen er vist pa Figur 16.

5.2.3  Bestilling av dybdedata

Mesteparten av sjemalingsdata gjort i regi av Statens kartverk sjo, NGU, FFI, eller
HI er tilgjengelig i digital form (sosi, shape eller xyz-filer), mens noen originaler
fortsatt kun finnes pa papirform. De analoge produktene er stort sett i malestokk
1:20.000, men i havner og enkelte trange leier er de ofte i storre mélestokker.
Moderne maélinger er ikke maélestokkavhengige. Digitale leveranser av
sjomélingsdata bestar ofte kun av dybdepunkt. Dybdekurver kan genereres etter
avtale, eller man kan gjor dette selv med hjelp av GIS lesninger. De analoge
originalene og de eldre digitale malingene vil som regel inneholde flere tema;
kystkontur, terrfall, oppmerking, bunnbeskaffenhet med mer. Dekningsoversikt blir
oppdatert jevnlig i Mareanos kart portal og pa Statens Kartverks kart-portal.

Interesserte kan sende Kartverkets sjedivisjon en anmodning om frigivelse av
sjomalingsdata. Navn pd omradet (fjord eller sted) og en begrunnelse for seknaden
ma oppgis. Det er enskelig med kopi av sjokartet med et markert felt som viser
omrddet en ensker mer detaljer om. Kunden vil deretter fd tilbakemelding med
opplysninger om bl.a. nér det var sjomélt, malestokk og opplesning av tilgjengelig
data som enskes frigitt.

Dybdedata innenfor 12nm med opplesning heyere enn 50 m er gradert informasjon.

Utlevering av data kan skje etter godkjent seknad til Forsvaret. Statens kartverk Sjo
soker om frigivelse pad vegne av kunden. Saksbehandlingstid hos Forsvaret er
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normalt 4-5 uker. Seknaden godkjennes normalt med begrensing om at dataene
returneres/makuleres innen ett ar. Forsvaret kan ogsd innskrenke omradene som

onskes frigitt.

Data kan bestilles fra Kartverket sjedivisjonen, formidlingsavdelingen, e-post:

sjodata@kartverket.no. For en detaljert prisoversikt, se;

http://www.statkart.no/filestore/Sjkartverket/PDF _filer/prisliste2012marinegeodata.pdf

: Al ~ %' (‘
“evajandet ||
x J el :
Lauvsnes - g
R g

Enes

= RE 14
Horgam. . [ 5NN
Dybdekartlagt omride:

Multistrale ekkolodd

Enkeltstrile ekkolodd

7 N <N
& bl [
/) [
Sundan 1 S
; nfjorden
i} \ BT .‘ >
| it /'“." o
_\‘ 3 A Hommelvik
ﬁ[,{.\;,_:‘:{- ; L] NA ut“ﬂe‘l -
tsat.erora’. p& Kizebu - h\“"\(:' ;
;l;l; Fégl;port NGU Rapport
. 2005.054

Figur 16: Eksempel pa kartlagte omrdder med multistrdaleekkolodd i Trondelag.

Web-tjenesten norgeskart.no innholder ikke alle de kartlagte omrddene. Noen av

omrddene kartlagt av NGU de siste drene er visst i rod.
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5.3 Flybaren batymetriske lidar teknologi (SHOALS systemer)

Flybéren lidar (light detection and ranging) for batymetrisk og topografisk kart-
legging har gjennomgétt omfattende utvikling og forbedring siden tidlig 1970-tallet.
Batymetrisk lidar-system opererer pa en mate som er lik vanlig flybéren lidar pa
land, med ett unntak; Batymetriske systemer sender to lysbelger, en 1 det infrarede
og en i det gronne spekteret, og er i stand til & samle retursignaler for & avgrense
vannoverflaten og havbunnen. Infraredbandet absorberes raskt og er derfor brukt til
a oppdage vannflaten, mens det grenne bandet benyttes som optimal farge for &
oppna maksimal penetrering pa grunt vann. Lidarbatymetri-systemer opererer pa en
lavere hastighet sammenlignet med flybéren lidar pa land, pa grunn av behovet for
a generere en mye lengre laserpuls og heoyere stromkrav. Kartlegging kan gjennom-
fores 1 klart vann i dybdeintervallet 0-60 m og med en horisontalopplgsning mellom
2-5m. Dybdeintervallet som kan bli kartlagt er funksjon av vannets klarhet og vil
minke med okt vannturbiditet. Testforsek gjort i Sverige viser at vertikalopplesning
er 1 samme storrelsesorden som for multistraleekkoloddsystemer (Fair 2010). Dette
samsvarer med tidligere studier av gjort av for eksempel Lillycrop et al. (1996),
Guenther et al. (2000), Irish et al. (2000), som viser at SHOALS lidar batymetrisk-
systemer er konform til kravene fra IHO standarder (dvs. +/- 3 m horisontal
opplesning og +/- 15 cm vertikal opplesning).

Figur 17: Batymetrisk lidar datainnsamling (SHOALS system) versus
multistraleekkolodd fra bat (fra Wozenkraft 2001). Bildet viser at kartlegging fra fly
er lettere i grunne sjpomrdder hvor det er vanskelig d navigere med bat.

Til tross for de hoye kostnadene ved & anskaffe en batymetyrisk lidar system, tilbyr
metodikken betydelige besparelser bade i1 operative kostnader og ekt produktivitet,
sammenlignet med konvensjonelle sjgbunnskartlegginger fra bt (Figur 17). Studier
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gjort 1 USA, Canada og Irland viser at sjgbunnkartlegging med batymetrisk lidar
koster minst 7 % mindre sammenlignet med multistrdleekkolodd fra bat (for
dybdeintervallet 0—50 m) (for eksempel Costa et al. 2009). I motsetninger til
sjebunnskartlegging fra bat er ikke datadekningen for lidar systemer avhengig av
vanndybden (Figur 18). Produksjonsraten vil dermed vare mye hoyere, 1
storrelseorden 25-70 km?/time (Wozenkraft 2001, Yang et al. 2008). Siste
generasjonsteknologi av lidar batymetriskinstrumenter (f. eks. SHOAL-1000T) er
mindre, lettere og raskere enn de forrige modellene. Sterrelse og vekt gjor at
instrumentet kan bli installert pa egnet ”lokalt” fly, inkludert roterende og faste
vinger. Som et resultat er mobilisering og demobilisering av systemet betydelig
rimeligere. En annen fordel for SHOALS-1000T er at den inneholder et integrert
digitalt kamera som gir georefererte bilder. Dette gjor databehandling og redigering
mye enklere, og gir ytterligere dataprodukter, basert pa digital fotografering. Ingen
andre flybarne batymetrisk lidarsystemer pa@ markedet har denne "dobbelt”-
funksjonalitet. Tidligere matte man ha separate fly for & samle inn batymetrisk
Lidar, topografiske Lidar og flyfoto.
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Figur 18: Innsamlingsgeometri for multistraleekkolodd og flybdren batymetriske
lidar systemer. Datadekningen (swath width, SW) og fotavtrykk (Bl, B2, B3) for
multistrdleekkolodd systemer er avhengig av vanndybden. Med okende sjodybde vil
datadekningen og fotavtrykket oke. For lidar systemer avhenger datadekningen og
fotavtrykket forst og fremst av skannvinkelen (0;, 0;). Dekningen og
fotavtrykksstorrelse kan bevares ved forskjellige hoyder fordi skanningsvinkelen
kan justeres fra linje for linje. Skiftende dybde pd havbunn (sjobunnl vs sjebunn 2)
vil ikke ha store konsekvenser pd dekningen til Lidar systemet (SW3 vs SW4) og pd
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fotavtrykket (B4 til BY) siden lys beveger seg annerledes enn lyd i vann (fra Costa
et al. 2009).

Det er per i dag flere leveranderer som tilbyr kartlegging ved hjelp av batymetrisk
lidarsystemer pa markedet. For noen ér siden ble teknologien testet av Kartverket 1
Norge, men ble ikke funnet egnet til navigasjon. Testing av nyere og mer avanserte
systemer viser imidlertid at teknologien uvikler seg meget raskt og at den er sveert
lovende (f. eks. Fair 2010). Den nyeste teknologien ber derfor testes i forhold til for
strandsonekartlegging i Norge.

5.4 Andre relevante metoder

Geofysiske metoder kan brukes i strandsonen for & hente kunnskap om sedimentene
under overflaten. Pa land kan for eksempel resistivitetsmalinger 1 to dimensjoner
utfores [se Bazin & Pfafthuber (2011) og Solberg mfl. (2011) for info om
metoden]. Metoden kan brukes for & 4 oversikt over dybde til fjell og for & vise
utstrekningen av mulige utvaskede leiravsetninger med sprebruddegenskaper.

I sjoen kan refleksjonsseismikk brukes for & hente informasjon om sedimentene
under sjobunnen. Slike data kan samles pd de fleste fartoyene fortlopende med
multistraleekkolodddata. Det sendes en seismisk bealge (lydpuls) ut fra ett punkt, og
som mottas i et annet punkt. Lyden vil forplante seg i det mediet den sendes ut 1, for
sa a reflekteres ved overgangen til et annet medium. Nar lyden treffer grenseflater,
som overgangen fra vann til sediment eller mellom forskjellige sediment med ulik
tetthet eller seismisk hastighet, sendes det reflekser tilbake mot vannflaten. Mottak
av det reflekterte signalet skjer ved hjelp av hydrofoner som enten taues 1 en kabel
bak en bat eller er montert pa skroget. Resultatet gir tverrsnitt gjennom sediment-
ene, og ut fra tolkningen kan man vurdere fjelldybden, avsetningsforhold, skred-
masser, erosjonsflater eller skredsar som er dekket av yngre sedimenter. Som for
2D resistivitsmélinger kan refleksjonsseismikke profiler kobles med geotekniske
grunnundersekelser for & kartlegge utstrekning av skredfarlige lag i stratigrafien
(f.eks. Figur 19). Rekkevidden av lydbelgene ned i sediment eller i fjell, og opp-
losning av de detaljer man kan se pa seismikken, avhenger av signalkilden og de
lydfrekvenser som sendes ut.
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Figur 19: Eksempel pd kobling mellom refleksjonsseismiske data og geotekniske
data i Finneidfjord. Resultatet fra kjernen og trykksonderingen (CPTu) viser et
blott og laminert leire lag ca. 3 m under sjobunnen. Dette laget korrelerer til
glideplanen for skredet som vises som en sterk refleksjon pa den seismiske profilen
(data fra L Heureux et al. 2012a).
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6 FORSLAG TIL METODE FOR SKREDKARTLEGGING |
STRANDSONEN

Data presentert 1 Tabell 1 viser at minst 35 personer omkom pé grunn av lesmasse-
skred 1 strandsonen de siste 175 &r i Norge. Nyere erfaringer av skredeksemplene
ved Balsfjord (1988), Finneidfjord (1996), Kattmarka (2009) og Lyngseidet (2010)
viser ogsa at slike dramatiske hendelser er svert edeleggende og kostbare for
samfunnet. Store verdier er ofte utbygd i strandsonen og det er gkende press for
“urbanisering” i dette omrédet. Det finnes per i dag over en halv million bygninger
1 strandsonen 1 Norge. Det er dermed sterkt behov for a kartlegge fare- og risiko-
omrdder for vurdering av arealplanlegging og vurdering av sikringsbehov og
prioritering av tiltak 1 forhold til eksisterende bebyggelse og infrastruktur i strand-
sonen.

Tabell 2: Antall kvikkleiresoner per fylke og antall kvikkleiresoner registrert per i
dag ned mot strandsonen. Tabellen gir ogsd en oversikt over ca. tilgjengelig
multistraleekkolodddata for kartlagte soner i strandsonen. Noter at kvikkleiresoner
registrert i strandsonen er utarbeidet pd bakgrunn av kun land data.

. . . Tilgjenglighet av
Fylke Antall kvikkleiresoner sl ,:( wk(ljdelresoner : sjtagjunr?sdgata for
strandsonen kartlagte soner
Akershus 303 0 -
Buskerud 137 1 1/1
Finnmark 46 11 11/11
Nord-Trendelag 466 24 5/24
Nordland 168 32 8/32
Oslo 16 0 -
Ser-Trendelag 224 30 23/30
Telemark 66 0 -
Troms 29 2 ?
Vestfold 159 5 3/5
Ostfold 139 0 -
Total: 1753 Total: 105 av 1753 51/105

Det eksisterende kvikkleirekartleggingsprogrammet 1 statlig regi i Norge er et svert
viktig verkteoy for & forbygge tap av liv og eiendom som folge av kvikkleireskred.
Per i dag er det registrert 1753 kvikkleiresoner delt pa 11 fylker (Tabell 2) og kart-
lagte omrader blir stadig oppdatert pA www.nve.no. Hovedfokuset med kart-
leggingen de siste 20-30 arene har vert store leiromrider péd land og ut mot sterre
vassdrag. Konsekvens av dette er at det er stort etterslep pé kartlegging av faresoner
1 strandsonen, bdde ndr det gjelder paviste kvikkleireomrader og metodikk med
henhold til faregradsevaluering. Dagens metodikk for kartlegging av kvikkleire-
soner og utarbeidelse av faresonekart baserer seg pa topografiske forhold,
geologiske/geotekniske forhold og terrengendringer som er observert/dokumentert
kun pa land. Erfaringen viser likevel at det ved flere anledninger er forholdene i
sjgen som har veert avgjerende for utlesning av kvikkleireskred i strandsonen. I
flere tilfeller viser det seg at kvikkleireskred var en “sekunder’-effekt av
initialskredet ut i sjoen (f.eks. Sokkelvik 1959, Finneidfjord 1996). I dette kapittelet
presenterer vi et forslag pd metode for skredkartlegging i strandsonen hvor aspekter
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fra bide land og sjo er inkludert. Forslaget er basert pd det ndvaerende kvikkleire-
kartleggingsprogrammet (Gregersen 2008, NVE 2009) for 4 fa til et helhetlig

produkt som kan kobles/sammenliknes med skredfareprodukter pa land.

6.1 Identifisering av faresoner

Grunnlaget for & identifisere kvikkleiresoner er forekomst av marin leire, topo-
grafiske/batymetriske forhold og resultat fra grunnboringer. Kunnskap om tidligere
og historiske skredhendelser mé& brukes. Kvartaergeologiske kart der marine
avsetninger er markert, ma benyttes som grunnlag for & pavise mulige faresoner.
Ogsa andre typer avsetninger under marin grense ma vurderes, fordi kvikkleire kan
vaere dekket av f.eks. strandavsetninger, elvavsetninger, fyllmasse, torv og myr.
Dersom kvartergeologiskekart viser at det er leiravsetninger pé land i strandsonen,
ma det antas at avsetningene ogsé fortsetter ut 1 sjgen. De kvartaergeologiske kart
legges sé til grunn for en studie av topografi/batymetri i strandsonen. Erfaringen
viser at en ber ogsd fokusere pé tilstedevaerelse av bukter/viker og bratte skraninger
1 lesmasser mot sjgen.

Basert pd studie av tidligere skredhendelser (Tabell 1) er det mulig & definere enkle
topografiske/batymetriske kriterier for a identifisere mulige skredfarlige omrader 1
strandsonen. Skriningsvinkel pd marbakken varierer for eksempel fra 12° til 21° for
de historiske skredhendelsene. Dette stemmer ogsd med den teoretiske
betraktningen som viser at for en uendelig skraning (flakskredtype) bestaende av
normalkonsolidert sediment (s,/y’-z=0.2) vil sikkerhetsfaktoren vere < 1 (dvs
brudd oppstér) nar skrdningsvinkelen er >11.9°. En grense med skrininger brattere
enn 10° (gjennomsnitt minus 2c) anses derfor & vare konservativ & bruke i
kartleggingen. 1 overensstemmelse med ovenstdende resultater er det foreslétt
folgende topografiske kriterier for kartleggingen:

e Marbakken eller andre skrininger i strandsonen brattere enn 10° (1:5)
vurderes

e Maksimal utstrekning av faresonen settes for 15 x H (hvor H er definert fra
foten av marbakken til toppen av mulig kvikkleireskrdningen pa land)

Disse topografiske kriteriene ma evalueres basert pa land data, sjo data og muligens
satellitt bilder (f. eks. Figur 1). En nedre grense pa 1:5 vil erfaringsmessig inkludere
de fleste omréader med potensialet for store skred. Det skal imidlertid papekes at det
vil kunne g& skred ved mindre kritiske topografiske forhold enn gitt 1 disse
kriteriene. Ved lokale kartleggingsprosjekter, reguleringsplaner og byggeprosjekter
etc., mé det vurderes a benytte mer konservative kriterier med hensyn til topografi
og sjebunnsmorfologi. Dette vil avhenge av terrengforhold, fjellets topografi etc.,
og ma avgjeres 1 hvert enkelt tilfelle.

Faktoren 15 x H for maksimalt utstrekning av sonen brukes per 1 dag i kvikkleire
kartlegging (Gregersen 2008). Denne faktoren mé likevel brukes med skjonn. Det
er noen fi skredeksempler som har forplantet seg over storre avstander enn det
kriteriet tilsier (L’Heureux 2012). Oppfoerselen til skredene i strandsonen og ut i
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sjgen er ogsad annerledes er pd land (Figur 12). En ber derfor ta hensyn til dette 1
vurderingen.

Som presentert 1 Kap. 5, er en tredje del av strandsonen (dybde intervall 0-20 m)
kartlagt med hjelp av multistrdleekkolodd 1 Norge og dette vil gke de neste drene.
Ved hjelp av enkle GIS-analyser er det mulig & lage en rask oversikt over omrader
som potensielt kan vere farlig for kvikkleireskred i1 strandsonen. Omrader med
topografi og sedimenttype som oppfyller kriteriene for skred avmerkes som mulige
faresoner. Her mé det ogsd gjores en prioritering 1 forhold til samfunnsmessige
betydning.

Metoden og kriteriene ovenfor vil fange kjente faresoner (f. eks rundt Botn i Rissa,
Finneidfjord og ved Orkdalsfjorden). Samtidig kan svakt hellende og langgrunne
omrader som ved Koa (Figur 1) ikke bli vurdert som faresoner. Dette anses a vare
riktig.

Neste fase i metoden er & foreta befaring av de avmerkede sonene. Befaring foretas
for & innhente kunnskap om lokale forhold (for eksempel oppstikkende fjell),
mulige terrenginngrep (bakkeplanering, rerlegging av bekker og lignende), samt for
a studere adkomstmuligheter ved eventuelle feltundersekelser. P4 grunnlag av
resultatene fra befaringene, vil erfaringsmessig noen soner falle ut og noen vil bli
redusert 1 utstrekning.

Siste trinn 1 evalueringen bestar av systematiske grunnundersekelser i strandsonen
og tilstetende leiromrader innenfor prioriterte omrdder. Feltundersekelsene tar sikte
pa & kartlegge mulige storre ssmmenhengende forekomster av kvikkleire / eventuelt
sprobruddmaterialer i de aktuelle sonene. Systematiske grunnundersgkelsene vil
ogsd vaere med 4 eliminere potensielle faresoner for skred i strandsonen. Meto-
dikken som ellers brukes ved faresonekartlegging pa land anvendes ogsa her (se
f.eks. Gregersen 2008, Sandven et al. 2012). For en rasjonell gjennomfering av
kartleggingen vil det vaere tilstrekkelig med grunnundersekelser pd land delen av
strandsonen pa dette nivaet. Boringene i strandsonen ber fores ned til en dybde
tilsvarende 1,5 ganger skraningens totale hoydeforskjell (dvs. mélt ned til foten av
marbakken). Dette vil kunne avdekke de fleste kvikkleireforekomster i strandsonen.
Til tider m& improvisasjoner gjores.

6.2 Utredning av potensiell skredfare

Potensiell skredfare kan utredes slik at den gjenspeiler graden av usikkerhet med
hensyn til omradets stabilitet. Metoden ber vaere mest mulig lik det som praktiseres
i dag for kvikkleireevaluering pa land, slik at resultatene blir helhetlige og
sammenliknbare.

Som presentert i Kap. 4, er faregraden i strandsonen avhengig av:

e Topografiske/batymetriske forhold (dvs. spenningsnivéet i leiravsetningen)
e Geologiske/geotekniske forhold
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¢ Grunnvannsforhold
e Terrengendringer

Faregraden inndeles i tre klasser avhengig av forholdene:

Lav: Gunstige topografiske/batymetriske forhold ogsd mht marbakken. Det fore-
ligger grunnundersekelser som viser at grunnforholdene er gunstige. Det er lite eller
ingen aktiv erosjon i strandsonen. Det har veert liten skredaktivitet i omradet, bade
pd land og ute i sjeen. Ingen terrenginngrep/terrenginngrep har hatt gunstig inn-
virkning pé stabiliteten.

Middels: Mindre gunstige topografiske/batymetriske forhold spesielt mht til mar-
bakken. Mangelfulle grunnundersekelser, eller grunnundersekelsene viser mindre
gunstige grunnforhold. Det er mulighet for erosjon i strandsonen (utlep av bekk).
Det har vert betydelig skredaktivitet i omradet. Eventuelle terrenginngrep har liten
eller ingen stabilitetsforbedrende virkning.

Hgy: Ugunstige topografiske/batymetriske forhold spesielt mht til marbakken.
Mangelfulle grunnundersegkelser eller grunnundersokelsene viser ugunstige
grunnforhold. Det er aktiv erosjon i strandsonen synlig pd batymetriske data. Det
har veert stor skredaktivitet 1 omradet pa land eller 1 sjoen. Terrenginngrep med
stabilitetsforverrende virkning.

Tabell 3 presenterer 8 faktorer som minimum ber inngd i en faregradsvurdering i
strandsonen. Tabellen viser ogsd hvilket data/verktoy som kan brukes for & fa
informasjon om faktorene. De to forste angir topografiske forhold. De neste fire
faktorene omhandler grunnens geotekniske egenskaper, og de to siste gjelder
forhold som beskriver endringer som kan pévirke skradningens stabilitet. Generelt
bemerkes at det ved mangelfull informasjon ma foretas en konservativ antagelse
ved evalueringen.

Tabell 3: Parametre som bor minimum inngd i en faregradsevaluering av
strandsonen basert pd land og sjo data.

Faktorer Ka[tstLédie Batygai;rlske GrunnuSdegszkelse
(Land) (Sio) (Land)

Tidligere skredaktivitet X X
Skraningshelning/skraningshayde X X
Tidligere/navarende terrengniva
(OCRg) & X X X
Poretrykk X X X
Kvikkleiremektighet X
Sensitivitet X
Erosjon X X
Inngrep
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1. Skredaktivitet. Kvartaergeologiske kart viser tidligere skredgroper pa land.
Skredgroper kan vere en indikasjon pd mulig skredfare, spesielt dersom
skredaktiviteten er av nyere dato (ca de siste hundre ar). Det er veldig fa
steder hvor skredgroper er registrert pd kvartergeologiske kart i strand-
sonen, spesielt 1 sjo delen. Informasjon kan hentes fra tolkning av baty-
metriske data og til og med gode flybilder. Noter at tolkning av
sjebunnsmorfologi er avhengig av opplesning pa batymetriske data. En ber
dermed foreta en konservativ antagelse hvis det er noe usikkerhet.
Skredaktiviteten betegnes som /oy dersom det finnes en eller flere nyere
skredgroper i eller i nerheten av den aktuelle sonen.

2. Skréningshelning/skraningsheyde. Et stort antall av kvikkleireskred i strand-
sonen er en sekundareffekt av et initial skred utlgst pd marbakken (flak-
skred eller flyteskred; kap. 4.3). I slike tilfeller er skrdningsvinkelen en av
de viktigste parametrene som kontrollerer skjerspenningene og stabiliteten.
Som vist for skredet i Orkdalsfjorden i Figur 14, kan skrdningsvinkel ogsé
vaere avgjeorende for & begrense skredutviklingen. I dette tilfellet ble initial-
skredet utlost pd en 20-22° grader bratt skrdning og skredet stoppet ved ca.
6-8°. Initialskredet for 1996-skredet i Finneidfjord oppsto pd en 17° bratt
skraning for skredet forplantet seg inn pé land (Figur 13). Basert pa data fra
historiske hendelser foreslds det at skrdningshelninger sterre enn 16° pa
marbakken (gjennomsnitt Figur 9A) gis heyeste score. Selv om det anses
som mest riktig & bruke skraningshelning i forhold til skredmekanisme i
strandsonen, kan det tenkes at det fortsett er bedre & bruke skraningshegyden.
Grunnen er at resultatene blir mer helhetlige med kartleggingen gjort pa
land. Se kap. 8 for mer diskusjon.

3. OCR. Omrader som tidligere har hatt et hoyere terrengniva enn i dag, er for-
konsoliderte. Terrengsenkning kan vaere forarsaket av skredaktivitet eller
erosjon. Effekten av en slik forkonsolidering er at leiren har en heyere
skjerstyrke enn ndvarende terrengniva skulle tilsi. Bestemmelse av forkon-
solideringsforholdet (OCR) er sdledes viktig for & vurdere faren for skred.
OCR-forholdet bestemmes i nivd for en antatt kritisk glideflate. Nar
data/informasjon er usikker ber det foretas en konservativ vurdering. Det
poengteres at de fleste leiravsetninger i strandsonen, spesielt i sjoen, vil
vaere normal konsolidert. Denne faktoren er likevel viktig & ha med i
faregradsvurderingen for & skille mellom veldig bratte omrader hvor
tidligere skred eller ikke. Normalkonsolidert leire, dvs. leire med OCR=1,
far hoyeste score.

4. Poretrykk. Resultater fra poretrykksmalinger foreligger relativt sjeldent i
forbindelse med kartlegging av faresoner, spesielt i standsonen og 1 sjoen.
Nér malinger ikke foreligger, mé poretrykksituasjonen estimeres pa grunn-
lag av topografi og kunnskap om grunnforhold. Estimatet ber vere repre-
sentativt for et omrdde hvor et initialt skred kan oppsta. Nerliggende fjell
eller hoydedrag vil kunne medfere poreovertrykk i forhold til hydrostatisk
trykkfordeling. Oppkommer og brenner kan gi verdifull informasjon om

p:\2012\07\20120754\leveransedokumenter\rapport\20120754-01-r-endelig.docx



i
NGI

Dokumentnr.: 20120754-01-R
Dato: 2012-12-01
Rev. nr.: 00
Side: 36
poretrykk/grunnvannsniva. I omrdder med poreovertrykk eller hvor
artesiske trykk er tilstedet i leiravsetninger ser man ofte “pockmarks” pa
sjebunn utenfor strandlinjen. Batymetriske data kan dermed brukes for & gi
et kvalitativt estimat av poretrykksforhold. Pockmarks er sirkulere forsen-
kninger som dannes ved kortvarige utstremninger av gass eller grunnvann
fra undergrunnen. Noen pockmarks representerer mulig gjentagende eller
kontinuerlig utsiving. Pockmarks kartlagt i Botn ved Rissa har typisk en
diameter mellom 25—60 meter, er opptil 4—5 m dype og forekommer ved
foten av marbakken (Figur 20; se ogsa L’Heureux et al. 2011c). Pockmarks
ved Ilvika, Buvika, Finneidfjord og Bangsund er betydelig mindre, dvs. 5 m
1 diameter og 1-2 m dyp. En oversikt over resultater fra poretrykksmalinger
1 omréder hvor pockmarks er kartlagt utenfor strandlinjen er presentert i
Tabell 4. Data viser at poretrykksratio (Ru) ofte er > 10 % 1 slike omrader.
Poretrykket betegnes som middels til hoy hvis pockmarks er observert pa
sjgbunn. Se ogsa diskusjon 1 kap. 8.

Tabell 4: Resultater fra poretrykksmalinger i omrdader hvor pockmarks er synlig pd
sjobunnen utenfor strandlinjen.

Tettsted Terreng | Spiss | Poretrykk Pore- Ru Referanse
kvote dybde (kPa) overtrykk (%)
(m) (m) (kPa)
Finneidfjord |  -20 3 40 2-10 10-40 | NOUVICG data;
Fig. 11
Botn, Rissa 2.7 5 50 0 ~0 NGFII (2(1)(7)9);
2.7 15 130 30 20 &
Buvika Rambell (2012);
(? b
) 14 130 10 10 Hansen et al. 2005
llsvika
! ? ? ? -
Trondheim ? ! ? 60-80 NGI (1955)
Bangsund, 4 45 5
Namsos 4.16 ] 105 20 15-30 NGI (2011)

5. Kvikkleirens mektighet fremgar av dreietrykksonderingene, samt av eventu-
elle vingeboringer, CPTU eller proveserier. Dreietrykksonderinger er utfort
innen de aller fleste soner, pé et eller flere punkter. Kvikkleirens mektighet
er meget viktig bdde med hensyn til faren for utlesning av skred og med
hensyn til utbredelsen av skred. Likevel viser flere historiske eksempler at
skred initiert 1 sjoen kan forplante seg helt inn til strandlinjen uten at det er
kvikkleire tilstedet (blete avsetninger i sjoen). Dermed er det tykkelsen av
kvikkleire ved og ovenfor strandlinjen som vil vare avgjerende med hensyn
til utbredelsen og faren pa land. Dersom mektigheten av kvikkleire ved
strandlinjen er storre enn halve skriningsheyden (H/2), gis heyeste score.
Ogsa kvikkleirens beliggenhet og utstrekning er av betydning for faren for
skred, og skjenn ma derfor brukes hvis slik informasjon er tilgjengelig.

6. Faren for skred vil gke med ekende sprebruddegenskaper. Sensitivitet er et
mél pa sprebruddegenskaper. Som for metodikken pa land, foreslar vi a
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skille mellom meget hoy sensitivitet > 100, "normal" kvikkleire sensitivitet
30 - 100, sensitivitet 20 - 30 og sensitivitet < 20. Sensitiviteten vil forst og

fremst vare av betydning for utbredelsen av et skred.

7. Pagaende erosjon i strandsonen vil innebaere en kontinuerlig forverring av
sikkerheten for omradene ned mot sjoen. Det er derfor meget viktig at
erosjonsforholdene kartlegges; dybdeerosjon fra bekk, sedimentasjon,
erosjonsbeskyttelse, terskler, glidninger etc. Pagdende aktiv erosjon gir
hoyeste score. Det ber utarbeides egne retningslinjer for bestemmelse av
scoreverdi pa grunnlag observasjoner fra befaring og/eller batymetriske
data.

8. Inngrep 1 et omrdde med marin leire 1 strandsonen kan innebazre en
stabilitetsforbedring eller en stabilitetsforverring. Slike inngrep kan vare
bakkeplanering, bygging av veier, utfyllinger, mudring, annen byggevirk-
somhet, fjerning av vegetasjon, beplantning eller pd andre mater & endre de
hydrologiske forhold. Det er meget viktig a fa oversikt over slike inngrep
idet de nesten uten unntak vil endre stabilitetsforholdene innenfor det
aktuelle omradet. Dette vil vere av den storste betydning for evalueringen
av faregraden. Forespersler om inngrep rettes til lokale personer/grunneiere,
landbruksmyndigheter eller kommunenes tekniske etat. Likeledes kan det

vaere nyttig a studere gamle og nye flyfotografier over de aktuelle
omradene, samt eldre og nyere batymetriske kart.

Som felge av kommentarene ovenfor, er det mulig & bruke en justert versjon av
evalueringsskjema definert av Gregersen (2008) for faregradevaluering i strand-
sonen (Tabell 5). Hovedforskjellene mellom metodene er at man tar hensyn til
prosessene og topografien ute 1 sjeen. I tillegg kan det vere bedre & bruke
skraningshelning i stedet for skraningsheyde. Denne parameteren er brukt i
kartleggingen pa land for & differensiere ravineskraninger som ofte har tilnaermet
samme skraningshelning. Slikt terreng er ikke sé vanlig & finne i strandsonen og
skraningshelning anses som en bedre parameter for & differensiere faregraden. Vi er
likevel apen til & fortsette & bruke skraningsheyden i faregradsmatrisen og dette er
testet 1 eksemplene gitt i kap. 5. Se ogséa diskusjon 1 Kap. 8.

Vekttallene presentert i Tabell 5 kommer direkte fra inndelingen gjort av Gregersen
(2008). Inndeling i faregradsklasser og fordeling av sonene i faresoneringsmetoden
pd land, er basert pd resultatet av evaluering av 228 soner pd Ostlandet og i
Trendelag (Gregersen 2008). Disse utgjor 10—15 % av totalt antall soner i Norge,
og var antatt § vere representative for alle kartlagte omrader. Malsetting for klassi-
fiseringen var & oppna en god spredning av sonene mellom tre faregradsklassene
(lav, middels og hey). De 228 sonene ble fordelt mellom de tre klassene pé forhdnd
bestemte forhold. Fordelingen som ble wvalgt var: 25 % av antall soner i
faregradsklasse lav, 50 % av antall soner 1 faregradsklasse middels og 25 % av
antall soner i faregradsklasse hoy.
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Det er viktig a ta opp diskusjonen i1 framtiden om farekartlegging i strandsonen skal
bruke de samme vekttallene som pa land eller ikke. Det foreslds & gjore en studie av
flere faresoner i strandsonen (statistisk analyse) for & bedre kunne vektlegge de
forskjellige faktorer og med hensyn til prioritering i framtiden. Dette kan gjores
fortlopende med en reevaluering av tidligere kartlagte faresoner 1 strandsonen hvor
detaljert sjobunnsdata eksisterer (se Tabell 2).

Tabell 5: Forslag til evaluering av faregrad i strandsonen hvor land og sjobunns
data er kombinert

Vekt Faregrad, score
Faktorer tall 3 > 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen
Skraningshelning 2 >16 13—-16 10—13 <10
Tidligere/naverende terrengniva . B _
(OCR) 1,0-1,2 1,2-1,5 | 1,5-2,0 >2.0
Poretrykk: Overtrykk (kPa) 3 >+ 30 10-30 0-10 .
Undertrykk (kPa) 3 <230 | -(20-50) | -(0-20) | HYdrostatisk
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten Ineen
Forbedring -3 Stor Noe Liten &8¢
Sum 51 34 16 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33 % 0%
6.3 Vurdering av reel skredfare

Utredning av reell fare ber skje i forbindelse med reguleringsplan/bebyggelsesplan.
Ved utredning av reellfare i strandsonen kan fareomradene avgrenses og utredes 1
forhold til kravene/sikkerhetsnividene definert av NVEs retningslinjer (NVE 2009),
og ved bruk av metoden beskrevet i kap. 6.2. Eventuelle nedvendige sikringstiltak i
og utenfor planomradet ma ogsé utredes i et slikt omfang at en kan dokumentere at
planen kan gjennomfores og bebyggelsen kan fa tilstrekkelig sikkerhet innenfor
teknisk, ekonomisk og miljemessige akseptable rammer. I den forbindelse skal
faresoners utstrekning justeres og eventuelt deles i mindre soner med bakgrunn pa
ny informasjon. Geotekniske undersgkelser ber lokaliseres slik at en kan dokument-
ere stabiliteten av marbakken eller skréning i sjoen. I tillegg ber det kreves detaljert
sjebunnskartlegging i forbindelse med reelfarevurdering i strandsonen hvis ikke
slike data er tilgjengelige fra for. I den forbindelse kan det ogsd vaere aktuelt med
geofysiske malinger pa land eller i sjoen for & dokumentere utstrekning av svake
lag, dybde til fjell, lagdeling, og eventuelle terskler under marine avsetninger i
strandsonen som kan fungere som en stette mot utglidning. Pa de fleste fartayene
kan slike geofysiske mélinger (seismisk refleksjon) samles fortlopende med
innsamling av multistraleekkolodd data. Dette vil dermed ikke fore til store ekstra
kostnader. Seismiske profiler vil kunne benyttes 1 interpolasjon mellom borepunkt,
og sédledes gi mer realistiske geologiske modeller, stabilitetsberegninger og mer
helhetlig forstdelse med stor nytteverdi for kartlegging av fare for skred.
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6.4 Konsekvens og risikovurdering

Risikoen er definert som skadekonsekvens x faregraden. Skadekonsekvenser som
skal vurderes nér det gjelder skred i strandsonen er de samme som pa land og
inkluderer; fare for at liv kan g tapt, skade pd mennesker, skonomiske tap og
verdiforringelse, samt fare for at viktige samfunnsmessige funksjoner skal stoppe

opp.

Som beskrevet i Gregersen (2008) kan konsekvensen av et skred deles inn i tre
klasser som folge:

e Mindre alvorlig: Liten risiko for skade pd mennesker, tap av liv, begrensede
okonomiske og samfunnsmessige konsekvenser.

e Alvorlig: Risiko for skade pd mennesker/tap av liv eller betydelige ekonom-
iske og samfunnsmessige konsekvenser.

e Meget alvorlig: Stor risiko for skade pa mennesker/tap av liv eller meget
store gkonomiske og samfunnsmessige konsekvenser.

Tabell 6: Evaluering av skadekonsekvens for skred i strandsonen (modifisert fra
Gregersen 2008).

Faktorer Vekt Konsekvens, score

tall 3 2 1 0
Boligenheter, antall 4 Tett>5 Spredt >5 Spredt <5 0
Neringsbygg, 3 > 50 10-50 <10 Ingen
personer
é;r(li?n bebyggelse, 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen
Vei, ADT 2 > 5000 1001-5000 100—1000 <100
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen
Kraftnett/undelr sjoiske 1 Sentral Regional Distribusjon Lokal
kabler og ledninger
Flombglge/Tsunami 2-3? Alvorlig Middels Liten Ingen
Sum poeng 45 30 15 0
% av maksimal 100 % 67 % 33% 0 %

Evaluering av en sones skadekonsekvensklasse gjores ved hjelp av Tabell 6. Tabell-
en er modifisert fra Gregersen (2008) og omfatter de viktigste faktorene for skade-
konsekvens. Hver av faktorene vurderes pd grunnlag av kriteriene angitt pa tabellen
etter en skala fra O til 3 (score), hvor 3 angir hoyeste konsekvens. I tillegg har
faktorene fatt et vekttall, 1-4, avhengig av hvilken betydning de er tillagt relativt til
hverandre. Poengverdi for hver faktor fremkommer som produktet av score og
vekttall. Skadekonsekvensindikatoren er summen av poengene for de ulike faktor-
ene. Summen bestemmer hvilken skadekonsekvensklasse sonen far. Som det frem-
gér kan en sone fa maksimalt 45 poeng.

Det ma imidlertid presiseres at en ber se pa et representativt utvalg av faresoner i

strandsonen for konsekvens- og risikovurderingsmatrisen tas 1 brukt i den landsom-
fattende kartleggingen. Poengsummen og vekttallene presentert her er basert pé
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metode for kvikkleirekartleggingen pa land (Gregersen 2008). Man ber péd forhénd
ha en onsket fordeling av antall soner i forskjellige klasser i strandsonen for &
revidere vekttallene. En slik oppgave ber gjennomferes i trdd med en studie av fare-

gradsklassifiseringen (se kap. 6.2) i n&ermeste framtid.

Tabellen omfatter sju faktorer, hvorav 1 og 2 bererer menneskers liv og helse
direkte. Faktorene 4, 5 og 6 gjelder samfunnsmessige funksjoner som bererer
mennesker indirekte, eventuelt ogsé direkte. Faktorene 3 og 7 vil i hovedsak gjelde
tap av verdier, men kan ogsa berare menneskes liv og helse. Generelt bemerkes at
det ved mangelfull informasjon ma foretas en konservativ antagelse ved
evalueringen. Det refereres til Gregersen (2008) for mer detaljer og kommentarer
vedrorende faktorene 1 til 5. Nar det gjelder faktor 6 har vi valgt & inkludere
undersjoiske kabler og ledninger 1 tillegg til kraftnett pd land. Brudd pé
stromforsyningslinjer og kabler pd sjebunn vil ha konsekvenser for samfunnet
nasjonalt, regionalt eller lokalt. Inndelingen gjores i1 henhold til Statkrafts
nettklasser. Da brudd pé slike kabler neppe vil medfere fare for liv/skade pa
mennesker, er denne faktoren tillagt vekttall 1.

Faktor 7 (Flodbelge/Tsunami) omfatter skader som kan oppstd langs strandlinjen
som folge av en flodbelge utlest av skredets bevegelse ut i sjoen. Oversikten
presentert 1 Tabell 1 viser at flobglger har oppstatt 1 45 % av tilfellene for de
historiske skredhendelsene, med oppskyllingsheyder opptil 10 m. Eksempler fra
Rissa-skredet og 1888-skredet i Trondheim havn viser at slike flodbelger kan skade
bebyggelser, vei, toglinjer, utlese nye skred og ogsa fere til tap av menneskeliv
(L’Heureux et al. 2011b, L’ Heureux et al. 2012b). Hvorvidt skredmasser vil for-
arsake flodbelge eller ikke vil vere vanskelig & forutsi. Hvordan skredet vil utvikle
seg 1 storrelse og hvordan skredmassene vil bevege seg, vil vare et resultat av et
komplisert samspill mellom en rekke faktorer. Like vanskelig kan det vaere & forutsi
hvilke skader en flobglge vil medfere i strandsonen. Det er derfor vanskelig & angi
gode objektive kriterier for vurdering av faren og konsekvensen av flodbelge etter
et kvikkleireskred. Visse holdepunkter kan imidlertid settes opp til hjelp i vurder-
ingen:
e Volumen av skredmassen méd vare stor nok til 4 bevege et tilstrekkelig
volum av vann.
o En tilstrekkelig del av skredmassene ma vere lite sensitive, slik at de effek-
tivt vil kunne bevege vannmassene. Stor flakskred vil ha sterre potensiale til
a generere flodbelge enn retrogressive skred.
e Sjoebunnsmorfologien ma vare slik at skredmassen vil kunne akselerere pa
sjebunnen.

Andre kriterier som kan medfere tsunami og flodbelgeskade er:
e Bebyggelse plassert ved strandlinjen i narheten av skredomradet eller i
andre kritiske omréder rundt fjorden/innsjeen.

e Veier/broer, jernbane eller kraftnettfundamenter pa kritiske steder i strand-
sonen.
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En annen mulig folgeskade av skred 1 strandsonen er at nye skred kan bli utlest
lengre ut i sjeen. Potensialet for en slik effekt md vurderes.

Det kan veare fare for liv/skade pd mennesker i forbindelse med flodbelge. Slike
prosesser oppstar meget raskt og vil gi lite tid til & tillate nedvendig evakuering. De
materielle skadene vil ogsa kunne bli betydelige. Det ber vurderes & gke vekttallet
fra 2 til 3.

7 EKSEMPELPA EVALUERING AV FAREGRADEN |
STRANDSONEN

Et forsek pa 4 knytte sammen land og sjo data for vurdering av potensiell skredfare
er presentert under for to tidligere kartlagte faresoner ved Botn i Rissa (dvs. sonene
Strommen og Naust) og for en sone i1 Finneidfjord. Resultatene oppnadd med
foreslatt farekartleggingsmetodikk (kapittel 6.2) sammenliknes med den
eksisterende praksis beskrevet av Gregersen (2008) for vurdering av skredfaren pa
land.

7.1 Faresonen Strgmmen, Rissa, Sgr-Trgndelag
7.1.1  Farevurdering basert pd kun land data

Resultat fra evaluering av faresonen Stremmen i Rissa er presentert i Tabell 7
(Vedlegg A). Denne tabellen ble utarbeidet av NGI (2006) basert pd metoden
beskrevet av Gregersen (2008). Faregraden ble evaluert som folger:

Skredaktivitet: Ut fra historiske hendelser og fra kvartaergeologiske kart kan man si
at det fremgar en god del skredaktivitet med kvikkleire i Rissa kommune generelt.
Det kjente Rissa-skredet ligger i samme dalstrek og tvers over innsjeen Botnen.
Skredaktivitet gis hoyeste score.

Skraningsheyde: Ut fra topografiske kart vil man vurdere omradet som flatt med en
slak skrdning ned mot Botnen. Skraningen er <15 m hey og gis laveste score.

OCR: Opprinnelig terreng har trolig ikke ligget vesentlig heyere enn dagens
terreng, men erosjon har medfert at terrengnivdet lokalt er noe senket. Det antas
normalkonsolidert.

Poretrykk: Det er en del torv og myrdannelser i bakkant av sonen, men dette ble an-
slatt & ha liten innvirkning pé poretrykket. Det ble antatt hydrostatisk poretrykk.
Laveste score.

Kvikkleiremektighet: Boring utfert indikerer kvikkleire fra overflaten til en dybde
pa ca. 11.5 meter. Det gis hoyeste score.

Sensitivitet: Det ble antatt at sensitiviteten ligger i intervallet 30-100.
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Erosjon: Det er ingen synlig erosjon pé land i denne sonen. Laveste score.
Inngrep: Ingen inngrep er observert.

Resultatene fra vurdering for sonen Stremmen gir en faregrads score av 17. Dette
tilsier en lav faregrad (33 % av maksimal poengsum).

547000 547250 547500 547750 548000 548250

7050250 7050500 7050750 7051000

7050000

Kvikkleire -Faregrad

T Hoy
[ ] Middels
Lav

7049750

Figur 20: Oversiktskart med detaljerte sjobunnsdata utenfor Rissa sentrum og
kvikkleiresonene Strommen og Naust (fra L 'Heureux et al. 2011c).

7.1.2  Farevurdering basert pd land og sjo data

Sjebunnen 1 Botn ble kartlagt av  NGU 1 oktober 2010 med hjelp av en
interferometrisk sidesokende sonar (L’Heureux et al. 2011c). Skredfaren for sonen
Strommen kan dermed bli evaluert ved hjelp av land- og detaljerte sjodata (Figur
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20). Tabell 8 presenterer en evaluering basert pd land- og sjedata i henhold til
metodikken beskrevet av Gregersen (2008). I Tabell 9 presenterer vi en evaluering

utarbeidet ved hjelp av Tabell 5. Faregraden ble evaluert som folger:

Skredaktivitet: I tillegg til historiske hendelser og skred vist pa kvartergeologiske
kart, kan man se nyere skredaktivitet pa sjobunnen utenfor Stremmen (se 1997;
Figur 20). Skredaktivitet gis hoyeste score.

Skréningsheyde/skraningshelning: Ut fra batymetriske kart ser man at marbakken
er opp til 10 m hey og 12° bratt utenfor strandlinjen for sjgbunnen blir relativt flat.
Skraningsheyden for hele sonen er dermed ca. 25 m. Skrdningsheyden resulterer 1
en farescore 2 1 Tabell 8, mens skraningshelning forer til en lav farescore i Tabell 9
(Vedlegg A).

OCR: Samme som i kap. 7.1.1.

Poretrykk: Sjebunnsdata viser ikke pockmarks ved Stremmen og det er ikke noe
tegn til poreovertrykk. Ellers samme som i 7.1.1. Det antas hydrostatisk poretrykk.
Laveste score.

Kvikkleiremektighet: Utfort boring indikerer kvikkleire fra overflaten til en dybde
pa ca. 11.5 meter. Dette tilvarer en kvikkleiremektighet i intervallet H/2—H/4 nar en
ser pd skraningsheyden fra foten av marbakken til sonensavgrensing pa land. Det
gis middels score.

Sensitivitet: Samme som i kap. 7.1.1.

Erosjon: Sjebunnsdata viser tegn til erosjon utenfor munningen av tidevann-
skanalen (Figur 20). Det har ogsé nylig gétt skred i omradet. Hoyeste score.

Inngrep: Samme som i kap. 7.1.1.

Vurdering av skredfaren med hjelp av den integrerte land og sjebunnskartleggings-
metodikken forer til en hoy faregrad for sonen Stremmen. Hovedforskjellene
mellom de nye og de gamle vurderingene ligger i definisjonen av skraningsheyden
/ skraningshelningen og evalueringen av erosjon. Det bemerkes at de nye vurder-
ingene 1 Tabell 8 og Tabell 9 (Vedlegg A) er en del av et utviklingsarbeid og det er
fremdeles den tidligere definerte faregraden som gjelder.

7.2 Faresonen Naust, Rissa, Ser-Trgndelag
7.2.1  Farevurdering basert pa kun land data
Resultatet fra evalueringen av faresonen Naust 1 Rissa er presentert i Tabell 10

(Vedlegg B). Denne tabellen ble utarbeidet av NGI (2006) basert pa metoden
beskrevet av Gregersen (2008). Faregraden ble evaluert som folger:
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Skredaktivitet: Ut fra historiske hendelser og fra kvartaergeologiske kart kan man si
at det fremgar en god del skredaktivitet med kvikkleire i Rissa kommune generelt.
Det kjente Rissa-skredet ligger i samme dalstrek og tvers over innsjeen Botnen.
Skredaktivitet gis hoyeste score.

Skraningsheyde: Ut fra topografiske kart har man vurdert omrédet som slakt
hellende mot Botnen, mens det nedenfor Reins kirke er det noe mer helning.
Skraningen er <15 m hay og gis laveste score. Skraningsheyde gis score 2.

OCR: Opprinnelig terreng har trolig ikke ligget vesentlig heoyere enn dagens
terreng, men erosjon har medfort at terrengnivéet lokalt er noe senket. Det antas
normalkonsolidert. Opprinnelig terreng har trolig ikke ligget vesentlig hoyere enn
dagens terreng, men erosjon har medfert at terrengnivdet lokalt er noe senket.
Vestre deler av sonen bestar av marine strandavsetninger. Antatt normalkonsolidert.

Poretrykk: Det er en del fjell 1 bakkant av sonen, men dette ble vurdert til trolig & ha
liten innvirkning pé poretrykket. Antatt hydrostatisk poretrykk og laveste score.

Kvikkleiremektighet: Kvikkleire er pavist ved grunnboringer, men dybden er usikk-
er. Det ble antatt middels mektighet.

Sensitivitet: Det ble antatt at sensitiviteten ligger i1 intervallet 30-100.
Erosjon: Det er pavist litt sig 1 terrenget helt nordest pa sonen. Score er 1.
Inngrep: Det er utfort noe bekkelukking og planering. Inngrep score antatt til -1.

Resultatene fra vurderingen for faresonen Naust gir en faregradsscore av 19. Dette
tilsier en middels faregrad/sannsynlighet for at skred skal inntreffe (37 % av maksi-
mal poengsum) (Tabell 10 og Figur 20).

7.2.2  Farevurdering basert pad land og sjo data

Med hjelp av detaljert sjebunnsdata fra Botn (Figur 20) er det mulig & foreta en
reevaluering av faresonen Naust basert pad en integrasjon av land- og sjedata.
Tabell 11 (Vedlegg B) presenterer en evaluering basert pa land- og sjodata og
metodikken beskrevet av Gregersen (2008). I Tabell 12 presenterer vi en evaluering
utarbeidet ved hjelp av Tabell 5. Faregraden ble evaluert som folger:

Skredaktivitet: Samme som i 7.2.1. Skredaktivitet gis hayeste score.

Skraningsheyde/skrédningshelning: Skraningsheyde utenfor strandlinjen ved Naust
er opptil 30 m hey og marbakken er opptil 26° bratt. Kombinert med profilen pa
land er skraningsheyden til sammen > 30 m og gis dermed heyeste score (Tabell
11). Skraningshelning gir ogsa heyeste score i Tabell 12.
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OCR: Samme som17.2.1.

Poretrykk: Det er flere store pockmarks som er synlig pd sjebunnen utenfor Naust
ved foten av marbakken. Disse er opp til 60 m i diameter og 4 m dype, og tolkes &
komme fra artesisk poretrykk i leiravsetninger. Grunneierne har ogsé registrert hull
i isen over flere &r pd vinteren i1 dette omrddet. Dette kan komme fra
grunnvannsutsivingen som kommer opp 1 vannmassene pa grunn av temperatur
forskjellene. Vi antar 10-30 kPa overtrykk og dette er i overensstemmelse med data
presentert 1 Tabell 4.

Kvikkleiremektighet: Kvikkleire er pavist ved grunnboringer, men dybden er usikk-
er. Kvikkleiremektigheten reduseres i forhold til den nye definerte skraningsheyden
fram til foten av marbakken til intervallet < H/4.

Sensitivitet: Samme somi7.2.1.
Erosjon: Samme som i 7.2.1.

Inngrep: Det er ikke foretatt noe forbedrende inngrep der stabiliteten trolig er
kritisk, dvs. i sjgen. Score settes til 0.

Vurdering av skredfaren med hjelp av den integrerte land og sjebunnskartleggings-
metodikken forer til en oy faregrad for sonen Naust. Grunnen til hoyere faregrad
skyldes ekningen i skraningsheyden/skraningshelningen, hoyere antatt poretrykk og
“fjerning” av forbedrende inngrep som trolig ikke hjelper der hvor stabiliteten er
mest kritisk (dvs. i sjoen). Effekten av disse faktorene blir noe begrenset i
vurderingen pga. en kvikkleiremektighet som blir mindre nar man vurderer den
sammenlagte land- og sjeskraningen. Det bemerkes at de nye vurderingene 1 Tabell
11 og Tabell 12 (Vedlegg B) er en del av et utviklingsarbeid og det er fremdeles
den tidligere definerte faregraden som gjelder.

7.3 Faresonen ved Finneidfjord i Hemnes kommune

Figur 21 viser utstrekningen av kvikkleiresonen ved Finneidfjord i Hemnes
kommune, Nordland. Sonen som ble etablert i 2005 (NGI 2005) og er lokalisert ved
siden av 1996-skredet. Dette er et av fa eksempler pad en kvikkleiresone som er
tegnet utenfor strandlinjen i Norge. I Finneidfjord har man vurdert faresonen ved
hjelp av bade land- og sjedata i 2005. Resultatene fra den opprinelige evalueringen
er presentert 1 Tabell 13 (Vedlegg B).

Skred faktorene ble vurdert som folger:

Skredaktivitet: Naboomradet til 1996-skredet. Det er ogsa flere andre historiske
skredhendelser i det samme omradet.

Skraningsheyde: Skraninger ligger ut i sjoen ned til kvote -30 m. Skraningsheoyde
gis score 2.
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OCR: Det ble antatt at det ikke hadde vaert noen terrengsenkning i omradet. Dette
gir en konservativ vurdering av faregraden og er diskutert lenger ned i kapittelet.
Poretrykk: Malinger pa land viser tilnermet hydrostatisk fordeling med dybden.
Laveste score ble derfor angitt for denne sonen 1 2005 (Tabell 13).

Kvikkleiremektighet: Malinger viser kvikkleiremektigheter pad opptil 15 m (dvs.
H/2-H/4).

Sensitivitet: Sensitivitet er malt helt til 100.
Erosjon: Det er ikke pévist erosjon i omradet.

Inngrep: Omradet er fylt opp med ca 17-18 000 m3 sprengstein, tilsvarende 2,5-3,0
m heyde. Det ble derfor gitt hoyeste score.

Resultatene fra vurderingen for faresonen Finneidfjord gir en faregrads score likt
26. Dette tilsier en hoy faregrad/sannsynlighet for at skred skal inntreffe (51 % av
maksimal poengsum). OCR som ble brukt i vurderingen 1 2005 representerer de
normalkonsoliderte leiravsetningene i1 det utfylte omradet pd land. Denne
antagelsen er konservativ, men kanskje ikke helt representativt for et eventuelt
skredscenario (initialskred i sjoen). Leiravsetningene ute i sjeen er sannsynligvis
noe overkonsolidert pga. terrengendringer som folge av 1996-skredet. Effekten av
OCR pa faregraden er visst i Tabell 14. I denne tabellen ble ogsé poretrykket satt til
klasse 70-10 kPa” fordi det er kartlagt pockmarks pd sjebunn og fordi
poretrykksmélere viser overtrykk i sedimentene utenfor strandlinjen (Figur 13).
Avhengig av OCR, og hvor den vurderes i skrdningen, vil faresonen ligge i
intervallet middels til hoy faregrad.

En lignende ovelse ble gjort for & studere effekten av skraningshelning pa fare-
graden (Tabell 15). Gjennomsnittshelning for 1996-skredet var 17°. I dag varierer
helningen pa marbakken fra 12-21°, avhengig av hvor den er mélt (intakt skraning,
skredkant, skredgrop, osv). Her igjen blir faregradsvurderingen avhengig av
helningen i tillegg til OCR.
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Figur 21: Utstrekning av kvikkleire sonen ved Finneidfjord i Hemnes.

8 DISKUSJON OG FORSLAG TIL VIDERE FOU-OPPGAVER I
NIFS

Rapporten viser at svaert mange kvikkleireskred relateres til sma eller store inn-
grepp 1 strandsonen. Erfaringen viser ogsa at det ved flere anledninger er
forholdene 1 sjoen som har veart avgjerende for utlesningen av kvikkleireskred 1
strandsonen. Fram til i dag har den landsomfattende kvikkleirekartlegging i liten
grad fokusert pa forholdene i strandsonen og spesielt utenfor strandlinjen. Dette
skyldes manglende kunnskap om naturlige prosesser i strandsonen og pa
marbakken, samt at det tidligere var lite batymetriske data tilgjengelig i sjoen
utenfor strandlinjen. Informasjon om sjebunnstopografi er mer og mer tilgjengelig i
dag og det viser seg at en tredje-del av dybdeintervallet (0-20 m) er kartlagt med
heoy opplesning i Norge. Batymetrisk kartlegging av kystsonen vil ogsd eke de
neste arene pga. kravene til navigasjon og andre interesser (fiskeri naringen,
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biologisk mangfold, osv.). Det er dermed ingen grunn ikke til & bruke sjebunnsdata
for identifisering av faresoner i strandsonen og for vurdering av potensiell fare for
skred nar disse er tilgjengelige.

Flere metoder for kartlegging av skredfaren i strandsonen er blitt foreslatt de siste
10-15 arene. Eksempler er beskrevet i Emdal et al. (1997), Longva et al. (1999),
Gregersen & Sandersen (1999), Hansen et al. (2005) og L’Heureux et al. (2009).
Forslaget som er presentert i ndvarende rapport baserer seg pa dagens kvikkleire-
kartleggingsprogram (Gregersen 2008, NVE 2009). Dette anses som mest logisk for
a fa til et helhetlig verktoy som kan kobles/sammenliknes med eksisterende
evalueringer av faresoner i NVEs database.

For metodikken tas 1 bruk ber man vurdere om vekttallene 1 faregradsmatrisen pa
land kan brukes pd samme matte i strandsonen som pa land. Faregradsklassen lav,
middels og hay ber tilsvare den samme sannsynlighet for skred om en befinner seg
1 strandsonen eller pa land. Det foreslds & gjore en studie av et representativt utvalg
soner 1 strandsonen (statistisk analyse) for & bedre kunne vektlegge de forskjellige
faktorer og for a4 teste metodikken. Dette kan gjeres fortlopende med en re-
evaluering av tidligere kartlagte faresoner i strandsonen (se Tabell 2). Det eksisterer
detaljerte sjobunnsdata og grunnundersegkelser for de fleste soner som tidligere er
kartlagt 1 strandsonen (se Tabell 2).

Selv om det anses som mer “fysisk™ riktig & bruke skrédningshelning 1 forhold til
skredmekanisme 1 strandsonen, kan det tenkes at det fortsatt er bedre a bruke
skrdningsheyden. Grunnen er at resultatene vil bli mer sammenliknbare med
kartleggingen gjort pa land. Faktorene i1 faregradsmatrisen ber ogsa vare avhengige
av hverandre og skraningshelning er til en viss grad avhengig av OCR. I mange
tilfeller vil det enten vare en kombinasjon av hey skrdningsvinkel og hay OCR
(skredgrop) eller, lav skraningsvinkel og lav OCR. Man kan risikere da at disse
faktorene eliminere hverandre; dvs. i begge tilfeller kommer ut med lik faregrad.
Vektlegging at disse faktorer blir derfor viktig. Eksempelet fra Finneidfjord (kap.
7.3) viser imidlertid her at det fungerer bra med bruk skraningshelning. Her var
helningen bade for og etter 1996-skredet storre enn 16° (dvs. heyeste klasse). Okt
OCR etter skredet vil medfere en lavere faregrad enn opprinelig.

Dagens retningslinjer for evaluering av faregraden blir ofte tolket ulikt av
forskjellige geoteknikere. Faregradsevaluering skal utfores for det mest kritiske
snitt og for den mest aktuelle skredmekanismen, men dette er ikke alltid lett &
vurdere. Eksemplene i kap. 7 viser at sma endringer i OCR, poretrykk,
skraningsheyde og eller skriningshelning kan fere til betydelige forandring av
faregraden. Dette kan medfore store ekonomiske konsekvenser for en eventuell
utbygging. Det trengs dermed klarere retningslinjer for a4 fa en mer sammenliknbar
og helhetlig skredfarevurdering pé land og i strandsonen.

For & forbedre metoden for vurdering av fare og risiko knyttet til kvikkleireskred i

strandsonen trengs det ogsd mer kunnskap om dannelse av kvikkleire og
utstrekning i strandsonen. En bedre forstaelse av kvikkleireutstrekning i slike
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omrader vil ogsd bidra til bedre planlegging og plassering av grunnunderseokelser
under kartleggingen. Ved & sammenstille data fra grunnundersekelser med data
vedrerende f. eks. terreng- og fjelltopografi, type strandsone, lagdeling og land-
hevingshistorie, vil det vaere mulig & komme fram til typiske terrengmodeller i
strandsonen, som kan si noe om hvor det eventuelt er mulig & finne kvikkleire.
Denne studien viser at kvikkleire forekommer oftere utenfor strandlinjen i omrader
som er omringet av bratte fjellsider. Slik topografi ferer til okt
grunnvannsgjennomstromningen og artesisk poretrykk 1 leiravsetningene i
strandsonen. Ved flere anledninger finner man ogsd pockmarks pd sjebunn som
folge av overtrykket i slike omrader. En numerisk studie av grunnvanns-
stromningsmenstre for typiske strandsoneomrader vil kunne bidra til gkt forstielse
av kvikkleiredannelse i strandsonen.

9 KONKLUSJON

Noen av de mest dramatiske kvikkleireskredene de siste arene i Norge har inntruffet
1 strandsonen. Erfaringen viser at skredene kan relateres til bade sma og store
menneskelige inngrep, og en rekke naturlige faktorer. Dette viser at det er et stort
behov for & kartlegge fare- og risiko-omrader for arealplanlegging, og for vurdering
av sikringsbehov 1 forhold til eksisterende bebyggelse og infrastruktur i1
strandsonen.

Det er viktig at de som er ansvarlige for kvikkleirekartleggingen bade har innsikt i
og forstaelse for de metodene som benyttes, og kontinuerlig ser pa potensialet for
forbedringer. Denne rapporten presenterer et forslag til metode for skredkartlegging
1 strandsonen, hvor aspekter fra bade land og sjo er inkludert. Metoden er basert pa
erfaring fra 32 historiske skredhendelser og pa det ndvarende kvikkleire-
kartleggingsprogrammet. Dette vil gi et mer helhetlig produkt som kan kobles og
sammenlignes med eksisterende evalueringer av faresoner i NVEs database. Forste
trinn 1 evalueringen er 4 identifisere mulige faresoner. Dette kan gjores enkelt ved
hjelp av GIS der grunnlaget bestar av kvartergeologiske kart, eksisterende
informasjon om grunnforhold, topografiske / batymetriske kart og topografiske
kriterier. Erfaringen viser at bukter, viker og omrdder med marbakke brattere enn
10 grader ber prioriteres. Det m& ogsd gjeres en prioritering med henblikk pa
samfunnsmessig betydning. Identifisering av faresoner kan gjeres uten detaljert
sjobunnsdata, men slike data ber brukes der de er tilgjengelige. Det viktigste er &
fange opp omrader der et eventuelt kvikkleireskred kan forplante seg inne pa land.

Detaljerte sjobunnsdata gir 1 dag bedre muligheter for vurdering av faregrad,
konsekvens og risiko for skred i strandsonen. Eksempler fra Rissa og Finneidfjord
tilsier at det lett vil oppstd ulik praksis for evaluering av faresoner nér data fra
strandsonen skal integreres med eksisterende datasett fra land. Derfor anbefales det
a evaluere et storre antall representative kvikkleiresoner 1 strandsonen i framtiden,
for & kalibrere metoden slik at evaluering av faresoner i strandomradet og pa land
kan utferes enhetlig.
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Oversikten presentert i rapporten viser at det per i dag er ca. en tredjedel av
dybdeintervallet 0-20 m som er kartlagt langs den norske kystlinjen. Det finnes
detaljerte sjobunnsdata for mer enn 50 % av de kartlagte kvikkleiresonene i1
strandsonen. Dérligst dekning av detaljert sjobunnsdata i forhold til
skredproblematikken i strandsonen er 1 Nordland og Nord-Trendelag. Det nasjonale
sjebunns-kartleggingsprogrammet ber dermed prioritere disse fylkene i fremtiden.
Flybaren batymetrisk lidar teknologi er 1 stigende grad brukt for kartlegging av
grunne sjgomrader internasjonalt. Denne metoden er svart lovende og ber testes
over et storre areal 1 Norge. Metoden vil vare svart kostnadseffektiv 1 forhold til
bruk av overflatefartoy. En bedre forstaelse av kvikkleirens utvikling og utstrekning
1 strandsonen er ogsd viktig for & bedre kunne planlegge grunnundersokelses-
programmer i forbindelse med den landsomfattende kartleggingen av faresoner for
kvikk-leireskred.
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Tabell 7: Evaluering av potensiell fare for sonen Strommen basert kun pd land data
og metodikken utarbeidet av Gregersen (2008).

Vekt Faregrad, score
Faktorer tall 3 > 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen
Skraningsheyde 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/néverende terrengnivda (OCR) 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2.0
Poretrykk: Overtrykk (kPa 3 >+30 10-30 0-10 .
i Undert>1,'ykk( (kpl) 3 <-30 .20-50) | -(0-20) | MHydrostatisk
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten firgan
Forbedring -3 Stor Noe Liten
Sum 17
% av maksimal poengsum 33 % — Lav faregrad

Tabell 8: Evaluering av potensiell fare for sonen Strommen basert pd land og sjo
data og metodikken utarbeidet av Gregersen (2008).

Vekt Faregrad, score

Faktorer tall 3 2 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen
Skréningsheyde 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/naverende terrengniva (OCR) 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2.0
Poretrykk: Overtrykk (kPa) 3 >+ 30 10-30 0-10 Hydrostatisk
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten firgan

Forbedring -3 Stor Noe Liten
Sum

% av maksimal poengsum

Tabell 9: Evaluering av potensiell fare for sonen Strommen basert pd land og sjo

data og Tabell 5.
Vekt Faregrad, score

Faktorer tall 3 > 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen
Skraningshelning 2 >16 13-16 _ <10
Tidligere/néverende terrengnivda (OCR) 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2.0
Poretrykk: Overtrykk (kPa) 3 10-30 0-10 Hydrostatisk
Kvikkleiremektighet 2 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 20-30 <20
Erosjon 3 Lite Ingen
Inngrep: Forverring 3 Liten lirgan

Forbedring -3 Stor Noe Liten
Sum

% av maksimal poengsum
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Tabell 10: Evaluering av potensiell fare for sonen Naust basert kun pd land data og
metodikken utarbeidet av Gregersen (2008).

Vekt Faregrad, score
Faktorer tall 3 > 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen
Skraningsheyde 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/néverende terrengnivda (OCR) 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2.0
Poretrykk: Overtrykk (kPa 3 >+ 30 10-30 0-10 .
i Undertyrykk( (kP?a) 3 <-30 .20-50) | -(0-20) | MHydrostatisk
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten Ingen
Forbedring -3 Stor Noe Liten
Sum 19
% av maksimal poengsum 37 % — Middels faregrad

Tabell 11: Evaluering av potensiell fare for sonen Naust basert pd land og sjo data
og metodikken utarbeidet av Gregersen (2008).

Vekt Faregrad, score

Faktorer tall 3 2 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen
Skraningsheyde 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/navaerende terrengniva (OCR) 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2.0
Poretrykk: Overtrykk (kPa) 3 >+ 30 10-30 0-10 Hydrostatisk
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten In

Forbedring -3 Stor Noe Liten gen
Sum

% av maksimal poengsum

Tabell 12: Evaluering av potensiell fare for sonen Naust basert pd land og sjo data

og Tabell 5.
Vekt Faregrad, score

Faktorer tall 3 > 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 H Noe Lav Ingen
Skraningshelning 2 13-16 10-13 <10
Tidligere/néverende terrengnivda (OCR) 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2.0
Poretrykk: Overtrykk (kPa) 3 >+ 30 0-10 Hydrostatisk
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten

Forbedring -3 Stor Noe
Sum

% av maksimal poengsum
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Tabell 13: Evaluering av potensiell fare for sonen Finneidfjord (NGI 2005).

Vekt Faregrad, score
Faktorer tall 3 2 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen
Skraningsheyde 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/navaerende terrengniva (OCR) 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2.0
Poretrykk: Overtrykk (kPa 3 >+30 10-30 0-10 .
i Underrtyrykk( (kP?a) 3 <30 -(20-50) | -(0-20) | TMydrostatisk
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten Tngen
Forbedring 3 Stor Noe Liten
Sum

% av maksimal poengsum

Tabell 14: Effekten av OCR pa vurdering potensiell fare for sonen Finneidfjord.

Vekt Faregrad, score
Faktorer tall 3 2 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen
Skréningsheyde 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/navaerende terrengniva (OCR) 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2.0
Poretrykk: Overtrykk (kPa 3 >+30 10-30 0-10 .
i Undert};ykk( (szi) 3 <_30 -20-50) | -(0-20) | Hydrostatisk
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten Ingen
Forbedring -3 Stor Noe Liten
Sum

% av maksimal poengsum

Tabell 15: Bruk av skraningshelning i evaluering av potensiell fare for sonen

Finneidfjord.

Vekt Faregrad, score

Faktorer tall 3 > 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Ho Noe Lav Ingen
Skraningshelning 2
Tidligere/navaerende terrengniva (OCR) 2 1,0-1,2
Poretrykk: Overtrykk (kPa) 3 >+30
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten Ingen

Forbedring -3 Stor Noe Liten
Sum

% av maksimal poengsum
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