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1 Bakgrunn

Pa oppdrag fra Aurland kommune har NGI vurdert effekten av mulige sikringstiltak mot
oppskylling av flodbglger i Flam sentrum. Dette notatet er en revisjon (rev. 01) av
opprinnelig rapport (20180549-01-TN rev. 0) som na inkluderer vurdering av sikrings-
tiltak for belger fra potensielle skred fra Stiksmoen 1 tillegg til tidligere vurdering av
sikringstiltak for belger fra potensielle skred fra Joasetbergi.

Gjeldene skredscenario for Joasetbergi har et volum p4 280.000 m®. Nominell arlig
sannsynlighet for utlgsning av dette volumet er anslatt til 1/100-1/1000 (NVE, 2016).
Faresonene som er presentert under er knyttet opp mot TEK17 med samme sann-
synligheter som sannsynligheten for utlesning. Beregningene av skred, flodbelger og
faresoner er naermere beskrevet 1 blant annet NGI (2017a og 2017b).

De siste beregninger av flodbglger inn mot Flam er gjort for et potensielt skred fra
Stiksmoen (NGI, 2022). For disse analysene har vi anvendt den probabilistiske modellen
utviklet av NGI 1 samarbeid med NVE til a beregne oppskyllingslinjer for ulike
sannsynligheter. Gjeldende skredscenario fra Stiksmoen har et volum pé ca. 400.000 m*
og en medianverdi pa nominell arlig sannsynlighet anslatt til ca. 1/200. I dette tekniske
notatet har vi gjentatt beregningene som utfert for NVE (NGI, 2022), men na med ulike
hayder pa sikringstiltak.

2 Omradet ved Flam sentrum

Flam sentrum langs utlepet til Flamselvi er flatt med terrengheyde mellom 2.0 og 2.5 m
over middelvannstand, omrade 1 i Figur 1 og foto i Figur 2. Her ligger det blant annet
butikker, spisesteder og togstasjon. Videre mot servest ligger Fretheim hotell, omrade 2.
Foran hotellet er terrenget nederst delvis flatt fra bryggen (som gar langs hele omradet
fra sentrum og helt ut til Viki serest i omrade 3) og deretter delvis svakt stigende opp til
hotellet som ligger pa ca. kote 3 m. I Viki ligger Flam Marina & Apartments i strand-
sonen, med brygge rett utenfor selve bygget. Videre gstover er det en uberert strand med
noen rorbuer. Terrenget her stiger 5 m pa ca.15 m innover fra sjgen. Mellom omrade 2
og 3 er terrenget bratt opp fra bryggen (bergknauser). Nord for Flamselvi ligger et apent
omrade 4 med parkeringsplass og rekreasjonsomrade (ballplass m.m.). Terrenget her
ligger rett under 2 m. Lengst inn (servestover) pa omrade 4 er det flere bolighus og en
fotballbane. Langs hele strandlinjen i Flam inkludert nedre del av elva er det steinsatt
eller bygget brygge mot fjorden/elva bortsett fra lengst nord (omrade 4) og serest (ostre
del av omrade 3).
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Figur 1: Oversikt over Flam sentrum og neerliggende omrdder. Nummereringen 1-4 refereres til
i teksten.
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Figur 2: Foto fra omrdde 1, retning fra bryggen mot togstasjon. Sentrum med butikker og
spisesteder m.m. ligger inn til hayre. Fretheim hotell sees bak til venstre.

3 Oppskylling av flodbelger etter skred fra Joasetbergi

Beregninger fra NGI (2017a; 2017b) viser at for selve sentrum i Flam (omrade 1) er
hastigheten pa vannet som trenger inn over land i hovedsak rundt 1.0 m/s med
hastigheter opp mot 2.0 m/s pa noen begrensede omrader. Stremningsdyp (heyde pa
vannet over bakkeniva) i omrade 1 er stort sett mindre eller lik 0.5 m. I de andre
omradene er det noe storre verdier pa bade stremningsdyp og hastigheter. Oppskyllings-
linjer (som avgrenser omradet som vil kunne bli vatt under en oppskylling) er vist i Figur
3. Her er vist bade linjen fra NGI (2017a; 2017b) og linjer hvor vi har lagt inn eksempel
pa effekten av sikring pa land (i form av en vertikal mur). Om man ensker a sette opp
sikring for bare deler av omradet ma man gjore spesifikke vurderinger av oppskyllingen.
Beregningene viser at en sikring med hgyde tilsvarende 1.0 m over bakkeniva medferer
at det ikke vil trenge vann inn i Flam sentrum. I hele omradet i og rundt Flam vil man
saledes ha flere mulige tilnerminger for a kunne tilfredsstille TEK17, se under.
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Figur 3: Oppskyllingslinjer uten sikring ("orig") og med sikring i form av vertikal mur i ulik hgyde
over bakkenivd ("h=0.5m" og "h=1.0m"). Plassering av selve sikringen som er brukt som

eksempel er stiplet med r@d linje.
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4 Oppskylling av flodbelger etter skred fra Stiksmoen

I Figur 4 ser vi at det potensielle skredet fra Stiksmoen ligger veldig neer Flam sentrum.
Sikringslesningene som er testet her har samme plassering som de som er testet for
Joasetbergi over ( Figur 5, svart stiplet linje). Vi har 1 den probabilistiske modellen
beregnet oppskylling i Flam sentrum for sikringsheyde pa 0.5, 1.0, og 2.0 m over
eksisterende terreng. I Figur 5 og Figur 6 vises oppskyllingslinjer (omradet som blir vatt
under oppskylling) med nominell arlig sannsynlighet pa henholdsvis 1/5000 og 1/1000.
Sammenlignet med belger fra Joasetbergi, s vil en sikring mot oppskyllingen for balger
generert av skredet fra Stiksmoen gi liten effekt. Grunnen til dette er at belger fra
Stiksmoen er vesentlig hayere, noe som igjen hovedsakelig skyldes den korte avstanden
mellom skredomradet og Flam sentrum. , Volumet fra Stiksmoen er ogsa noe sterre enn
fra Joasetbergi. I tillegg virker det ogsa inn pa risikobildet nar man sammenligner
faresonene for skred fra Joasetbergi og Stiksmoen at arlig nominell sannsynlighet for
utlgsning av Stiksmoen er sa hoy som ca. 1/200.

For beskrivelse av modellering og mer informasjon om skredet, se NGI (2022).
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Figur 4: Tykkelse av skredet ved Stiksmoen far skredutlgsning, etter beregning av NGU.
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Figur 5: Oppskyllingslinjer for arlig nominell sannsynlighet pG 1/5000 med ulike hgyder pa

sikringstiltak i form av vertikal mur (oppgitt i meter, 0.0 m betyr ingen sikring).

Vatt omrade

Returperiode 1000 &r Vo
— 0.0m A :

— 05m

1.0m
—2.0m
=== sikring

Figur 6: Oppskyllingslinjer for arlig nominell sannsynlighet pG 1/1000 med ulike hgyder pa

sikringstiltak i form av vertikal mur (oppgitt i meter, 0.0 m betyr ingen sikring).
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5 Om sikring mot flodbelger

Hvis man ensker a bygge nytt eller gjore andre tiltak krever TEK17 §7.2/§7.3 andre ledd
at "(...) Byggverk skal plasseres, dimensjoneres eller sikres mot flom (eller skred) slik
at storste nominelle darlige sannsynlighet i tabellen ikke overskrides. (...)". For Flam er
det ogsa viktig a huske pa at liv og helse er ivaretatt gjennom NVEs overvakning og
varsling av skred fra Joasetbergi.

Aktuelle fysiske tiltak for a redusere oppskylling av flodbglger er moloer/bglgebrytere,
voller/diker, eller andre belgedempende tiltak. Hoyden pa disse kan variere ut fra hva
man vil dimensjonere mot. I noen tilfeller vil for eksempel en gkning av heyden pa en
molo gi god effekt (NGI, 2013; 2015). De ulike tiltakene ma plasseres og utformes med
varsomhet, da slike tiltak ogsa kan fere til gkt fare i narliggende omrader, som for
eksempel at hastigheter pa vannet gker gjennom trange passasjer bade i sjo og pa land.
Slik kanalisering av vannet vil videre kunne medfore sterk erosjon, som i neste omgang
kan gi storre skade ved at for eksempel sikringstiltak rives med som drivgods. Utvasking
kan ogsa medfere utglidninger av ulik karakter. Tiltak for & redusere oppskyllingen ma
ogsa vurderes 1 lys av at disse kan virke skjemmende, kan endre stremningsforhold,
okologi, erosjonsforhold, sediment transport m.m. Videre sa er flodbelger a anse som
lange belger, hvilket medferer at vannet kan stromme rundt og bak konstruksjoner
etablert som sikringstiltak (pa samme mate som et tidevann). Skadepotensialet i slike
tilfeller vil likevel kunne reduseres, ved at hastigheten pa vannet blir redusert ved hjelp
av sikringstiltak. Omradene som har sterst gevinst av tiltak som reduserer hastigheten
pa vannet (malt i redusert faresone areal), er der det er slakt/flatt terreng.

6 Mulige tiltak

For omradene i og rundt Flam sentrum ser vi for oss felgende muligheter for skade-
reduserende tiltak:

1. Lokalisere utenfor faresone

2. Heve byggegrunnen

3. Dimensjonere selve bygget slik at det taler belastningen. Inngangsparametere
(stromningsdyp og -hastighet) for dimensjoneringen er gitt av NGIs beregninger

4. Bygge sikring (molo/belgebryter, mur, dike/voll)

For Flam sentrum vil sannsynligvis det mest hensiktsmessige veere a bruke et av
alternativene 1-3. Dette siden oppskyllingen er begrenset og handterbar og at man med
slike tiltak slipper & legge foringer pa hvor folk kan bevege seg (som f.eks. en mur i
alternativ 4 vil kunne gjore). Det kan ogsa tenkes at man enkelte steder gnsker a bruke
alternativer 1-3 i en kombinasjon med alternativ 4. Gar man inn for alternativ 4 sa vil
man pa den annen side kunne frikjenne et helt omrade, uten a matte dimensjonere tiltak
for hver ny bygning som skal oppfoeres eller endres.
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Moloer/balgebrytere vil sannsynligvis ha en god effekt for a redusere skadepotensialet i
omradet vi har undersekt, men kan veere til hinder for de funksjonene som brygger og
kaier ma ivareta langs sjosiden av Flam sentrum. Det kan derimot vare bedre egnet for
Viki, hvor terrenget/bygninger er utformet slik at det er vanskelig a fa noen god effekt
av sikringsvoll, -mur eller lignende pa land. Moloer/bglgebrytere i fjorden er imidlertid
vanligvis mer kostbart og ma vurderes ut fra dybdeforhold og en kost/nytte analyse.

Det er viktig a papeke at for belger fra Stiksmoen vil det veere krevende a sikre omrader

i sentrum av Flam og omrader neer skredet uten store inngrep (hoyere sikringer enn testet
her), siden belgene herfra vil vere vesentlig storre enn belgene fra Joasetbergi.
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soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

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

NGI is a private foundation with office and laboratory in Oslo, branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and
in Perth, Western Australia
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