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Sammendrag:

Gamanjunni 3 ligger i en vestvendt skraning, i 1100 meters hgyde ovenfor Sommarlia i Manndalen, Kéfjord kommune. Det ustabile
fjellpartiet er avgrenset av en fullstendig utviklet bakskrent som viser en forflytning pa omtrent 150 m. Bakskrenten er satt sammen
av to flater som danner en kile. De laterale grensene kan tolkes som en fortsettelse av begge bakskrentene nedover. Begge flankene
er fullt utviklet. Den nedre grensen trer godt frem som en tydelig klippe med hgy steinsprangaktivitet, og kan klart avgrenses i
satellitt- og bakkebaserte radarinterferometridata. Utglidning er ikke mulig langs de geologiske strukturene malt pa overflaten, serlig
pga. den flatliggende foliasjonen. Volumet av det ustabile fjellpartiet er estimert til 26 millioner m3 basert pd de geologiske
strukturene. Bade bakkebaserte og satellitthaserte radarmalinger viser et entydig avgrenset omrade som er i bevegelse. Bortsett fra de
store bevegelsene i ura helt nederst pa sersiden, er de starste bevegelsene i fast fjell malt pa toppen til det ustabile fjellpartiet.
Malingene viser bevegelse opptil 5 cm/ar mot vest-sgrvest med et fall mellom 40 og 50°. Bevegelseshastigheten og fallvinkelen
avtar gradvis nedover mot talinjen. Resultater fra datering av bakskrenten tilsier at bevegelsene startet for omtrent 7100+1800 ar
siden. Sammenlignes dette med den totale bevegelsen pa 150 m gir dette en gjennomsnittlig bevegelsesrate pa 2+0.5 cm/ar. Dagens
hastighet pa 5 cm/ar indikerer dermed en gkning i bevegelseshastigheten. Det finnes en fjellskredavsetning ~3 km lengre nord i
Manndalen med en alder pa 4250 &r. Det er hgy steinsprangaktivitet i fronten av det ustabile fjellpartiet og langs den sgrlige laterale
grensen.

Bevegelsesvektorene fra malingene med differensiell GPS viser tydelig at den gverste delen av det ustabile fjellpartiet beveger seg
som en kileutglidning langs snittvektoren som dannes av begge bakskrentene. Denne utglidningen har ingen utgdende i fjellsiden, og
glidningen mé derfor ga over til en slakere struktur, for eksempel foliasjonen i de nedre delene. Dette gjenspeiles i en slakere
bevegelse ved foten av det ustabile fjellpartiet. Det har ikke blitt definert et ekstra scenario i den nedre delen av det ustabile
fjellpartiet, selv om mange sprekker og innsykninger kunne brukes til & avgrense omrader rent morfologisk. Mulige mindre
scenarioer i den nedre delen ville fatt en lavere faregrad pga lavere bevegelseshastigheter nederst. Det kan heller ikke utelukkes at et
brudd og kollaps av et mindre scenario ved fronten kan utlgse de gvre omradene eller hele det ustabile fjellpartiet.

Basert pa de geologiske strukturene og de store bevegelsene, er faregraden til det ustabile fjellpartiet Gamanjunni 3 sveert hgy. Et
fjellskred fra Gamanjunni 3 kan krysse Manndalselva og na noen boliger, fritidsholiger og landbruksbygninger med potensielt flere
titals personer innenfor utlgpsomradet. Fjellskredet kan ogsd demme opp elva med dambrudd og nedstrems flom som mulig
sekundaervirkning. Oppdemmingsomrader, varighet av dammer og flomutsatt omrade nedstrams er ikke vurdert. Den hgye
faregraden og konsekvensene for potensielt tap av menneskeliv gir en hgy risiko for det ustabile fjellpartiet Gamanjunni 3. Tar en i
betraktning konsekvensen ved dambrudd og flom nedstrgms vil konsekvensene og dermed risikoen vere enda hgyere.

Emneord: Ustabilt fjellparti Fjellskred Fare- og risikoklassifisering

Konsekvensanalyse INSAR







INNHOLD

1. INNLEDNING .....ooiiit ittt sttt ettt n et st beeneaneene e 7
2. BAKGRUNN OG OMRADEBESKRIVELSE .......cccovvivsieieieieseseserssessssenissenisneneon, 7
2.1  Geografisk 0g geologisK ramme...........coieieiieiicie e 7
2.1.1  Befolkning 0g arealbruk..........ccooiiiiiiiiiiiiec e 9
2.1.2  MANNUAISEIVA ...t 9

228 IRC TR € T-To ] 1o {o] oo T ol o T=To] oo | S 9

2.2 Tidligere skrednendelSer.............coiiiiiiiiiieiie e 10
2.3 Beskrivelse av det ustabile fjellpartiet...........ccooooviiiiiniei e 12

3. IMETODER. ..ottt bbbttt bbbt 13
3.1  Strukturgeologiske og kinematiske analyser ...........cccooeririiiniiniene e 13
3.2 GeofySiSKE MAIINGET ......cocvcviviiicic et 14
3.3 BeVEQEISESMAIINGET .......ovcvevieeeeieeeee ettt 14
3.3.1 Differensiell globalt satellittnavigasjonssystem (AGNSS)..........cccooevieririiienncns 14
3.3.2  Satellittbasert radarinterferometri (INSAR).......cccooiiieiiiiiiiee e 15
3.3.3  Bakkebasert radarinterferometri (INSAR) ........ccovvieiieeiie i 15
3.3.4  Bakkebasert 1aserskanning ..........cccooerieieiieiieii e 16

I B - (=] 1T T OSSPSR 16
TR o] [¥T4 0] 1= =T | 1 1o o PR 17
3.6 ULIBPSANAIYSE. ... e et 18
BB.1  FIOWR .ottt reenes 18
3.8.2  DANSBD ittt bbb ene s 18

3.7 Fare- 0g riSiKOKIASSITISEITNG .....ccveiieiiiiesie e e 19
3.7.1  FArekIasSiFISEIING ...ccveiiiiiiieiiieie et 19
3.7.2  KONSEKVENSANAIYSE .....cveeeiiiiieiice ettt neesna e 19
3.7.3  RISIKOKIASSITISEIING .. .eeveeviiiiieiiee ettt nae e nae s 20

4. RESULTATER AV GEOLOGISKE UNDERS@KELSER ........cccccoviiiiiiniesiceeeene, 20
4.1 Strukturgeologiske MAIINGET........ccc.cvieeeeeeeieteee e 20
4.2 GeofySiSKE MAIINGET ......coovviieeeceeee ettt 21
4.3 BeVEgEISESMAIINGET .....c.cviiiicieeceeee ettt 22
4.3.1 Differensial globalt satellittbasert navigeringssystem (dGNSS).........cc.ccceevennnne 22
4.3.2  Satellittbasert radarinterferometri (INSAR).......ccooeiiiiieeie e 23
4.3.3  Bakkebasert radarinterferometri (INSAR) .......cooviiiiiiiiiinieree e 26
4.3.4  Bakkebasert 1aserskanning .........cccocoveieiieeieiieiieie e 28

O B T\ (< ] T =] S SSSSPSRN 29
45 UHIGPSANAIYSE. ...t et 30



A5 1 FIOWR .o s 30

4.5.2  DANBSBD ...t 31

5. TOLKNING AV GEOLOGISKE RESULTATER......ccccciitiiieiieieieie e 32
5.1 Definisjon av forskjellige SCENAIORT .........cccciiiiiieiiiie e 32
5.2 KiNemMatisK @NalYSE.....ccviiiiieiicie et 32
5.3 Geologisk MOGEIL........ccooiiieiie e e 34

6. FARE- OG RISIKOKLASSIFISERING ......cccoviiiiiiieieie et 36
6.1  FareklasSifiSEriNg......cccciviieiiieiiee et 36
6.2 KONSEKVENSANAIYSE....coiiiiiiiiei e 36
6.3 RISIKOKIASSITISEIING ...oouviiiiiiiieiiicie ettt 37
6.4  Oppsummering av fare- og risikoklassifiSeringen...........ccoccvevevivevesiesie e 37

7. KONKLUSJONER .....ooitititcteteieie ettt sttt ne e 38
TAKKSIGEISE ...ttt ettt et e st e b e e be st e sbe e beeneenreebe s 39
RETEIANSET ...t bbbt b bbbt b ettt b e bbbt 39
Vedlegg A: Geofysiske malinger pad Gamanjunni 3.........cccccveveeeiiriicieceieieeeee e, 43
Vedlegg B: Differensial globalt satellittbasert navigeringssystem (dGNSS) .........ccccocvivenne 51
Vedlegg C: Farevurdering for det ustabile fjellpartiet Gamanjunni 3...........cccoceveveveiieiiennnne 61



1. INNLEDNING

Norges geologiske undersgkelse (NGU) utferer systematisk kartlegging av ustabile fjellpartier
i Norge. Kartleggingen inngar i den nasjonale planen for kartlegging av ustabile fjellpartier i
Norge, og har siden 2009 veert finansiert av NVE (Devoli m.fl., 2011, @ydvin m.fl., 2011).
Den systematiske kartleggingen omhandler ustabile fjellpartier som kan forarsake fjellskred
og alvorlige sekundervirkninger, for eksempel flodbglger eller oppdemning av elver (Devoli
m.fl., 2011). Fjellpartier undersgkt av NGU har derfor et stort volum, som spenner fra
hundretusen til flere millioner kubikkmeter. Den katastrofale og plutselige svikten av et slikt
fjellparti kan danne et fjellskred med en mye lengre utlgpsdistanse enn steinsprang og
steinskred (Q@ydvin m.fl.,, 2011). Begrepet “"ustabilt fjellparti* er en fellesbetegnelse for
skredutsatte lokaliteter som er studert under den systematiske kartleggingen (for definisjonen
se Devoli m.fl., 2011).

Det ustabile fjellpartiet Gamanjunni 3 ble oppdaget og kartlagt som et resultat av
kartleggingsprogrammet i Troms. Gamanjunni 3 ble farst identifisert under feltarbeid i 2009
(Henderson m.fl., 2010), og deretter kartlagt og strukturelt beskrevet av Bunkholt m.fl. (2011,
2012). Geologisk feltarbeid har pagatt pa lokaliteten i feltsesongene 2009, 2010, 2011 og
2012. Bakskrenten ble prgvetatt for kosmogene nuklider datering i 2011. Geofysiske malinger
(2D resistivitet og indusert polarisasjon) ble utfgrt pa Gamanjunni 3 i 2012. Data fra
satellittbasert radarinterferometri (INSAR) er tilgjengelig fra to satellitter, og datasettet
strekker seg over flere ar. | tillegg ble det installert tre hjgrnereflektorer pa Gamanjunni 3 i
2012 for & sikre INSAR data gjennom hele aret. | 2011 ble det installert to punkter for globalt
satellittbasert navigeringssystem (GNSS) pa det ustabile fjellpartiet og et fastpunkt pa antatt
stabilt fjell. Nettet ble utvidet med to punkter pa hjgrnereflektorene i 2013, og videre to
punkter lengre ned pa skraningen i 2014. Videre ble det samlet inn bakkebaserte
radarmalinger med et radarsystem fra LisaLab gjennom Aknes/Tafjord Beredskap IKS (nd
NVE) i 2011. Dertil utferte Norut innmalinger med en bakkebasert radarskanner fra Gamma
GmbH i 2012 og 2014, men i betydelig kortere perioder enn de ferste malingene fra
Aknes/Tafjord Beredskap IKS. Omradet ble skannet med en bakkebasert laserskanner fra
toppen av plataet fra 2010 og fra dalbunnen fra 2012. Hgsten 2015 ble det installert to
permanente GNSS-antenner pa det ustabile fjellpartiet og NVE utfgrer na bakkebaserte
radarmalinger permanent. Detaljerte beskrivelser for de brukte metodene og resultatene er
presentert i denne rapporten.

2. BAKGRUNN OG OMRADEBESKRIVELSE

2.1  Geografisk og geologisk ramme

Gamanjunni 3 er et ustabilt fjellparti som ligger vestvendt i Manndalen i Kafjord kommune.
Manndalen ligger nord-ser og er en U-dal med bratte fjellvegger pd begge sider.
Manndalselva renner sentralt gjennom dalen.

Dalen har en rekke store og mellomstore ustabile fjellpartier (Figur 1), oppdaget gjennom
flyfototolkning og satellittbasert radarinterferometri (Bunkholt m.fl., 2011, Bunkholt m.fl.,
2013 og Bohme m.fl., 2015). Gamanjunni 3 er bade det mest aktive ustabile fijellpartiet i
Manndalen og blant de mest aktive ustabile fjellpartiene i landet, med en bevegelse pa opptil
5 cm/ar.
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Figur 1: Geologisk kart og profil for Manndalen (Quenardel og Zwaan, 2008, Zwaan m.fl., 2006). En
forenklet angivelse av det ustabile omradet er ogsa indikert i profil ved gra stiplet linje.



2.1.1 Befolkning oq arealbruk

Det er bosatt omtrent 600 personer i Manndalen (Kristiansen, 2001). Bebyggelsen i dalferet er
mest konsentrert ved utlgpet av Manndalselva i Kafjorden og fem kilometer opp dalfaret til
Kjerringdalen, med delvis tett bebyggelse. Herfra er det spredt jordbruksbebyggelse.
Manndalen er den starste jordbruksbygda i Kéfjord kommune med omtrent 60 % av det totale
jordbruksarealet. Jordbruksarealene dominerer dalbunnen fra utlgpet av Manndalselva og opp
til Seetran. Herfra og oppover er det kulturbeite.

2.1.2 Manndalselva

Manndalselva renner sentralt gjennom dalen, og begynner sin nedkutting i landskapet ved
1316 meters hgyde over havet ved elva Vuopmegeasjohka, og ved om lag 840 meters hgyde
ved en ikke navnsatt elv i Statens Kartverk sin N50 serie. Disse to elvene eroderer nordover
pa henholdsvis gstlige og vestlige side av fjellet Davit, og mgtes og danner Manndalselva
(samisk: Olmmaivateatnu) gverst i Manndalen. Manndalselva har utlgp i Kafjorden ved
tettstedet Lokvoll. Total lengde er om lag 23 km, og nedbgrsfeltet er pa 207 km?
(NVE, 2016). Middelvannfaringen er pa 4,9 m3/s. Hovedsakelig dominerer varflommene i
vassdraget, mens hgstflommer er sjeldne. Dette har sin bakgrunn i avsmeltingen av sng etter
vinteren, og spesielt nedbgrens fordeling gjennom aret. Avrenningen vinterstid er ekstremt lav
sammenlignet med maritimt pregede malestasjoner i kyststrakene av Troms. Omtrent 80 % av
arsavrenningen foregar i perioden medio mai til oktober. Varflommene opptrer som regel i
siste halvdel av juni. Anslatt middelflom er beregnet til 60 m3/s. Storflom med
gjentaksintervall pa 50ar er beregnet til 98 m3s, mens ekstremflom med 100 ars
gjentaksintervall er anslatt til 107 m3/s (Kristiansen, 2001).

2.1.3 Geomorfologi og geologi

Terrenget i Nord-Troms er karakterisert ved dype fjorder omkranset av hgye alpine fjell pa
over 1800 moh. De indre delene av Nord-Troms, som inkluderer Gamanjunni 3, har et mer
avrundet topografisk relieff og viser deler av den paleiske, dvs. gamle, feristidige overflaten
pa platéene. Denne overflaten har tidligere blitt datert & veere eldre enn 100 000 ar
(Niedermann m.fl., 2014, Doege, 2014). Topografien i studieomradet er sterkt pavirket av de
kvartere istidene. Lange U-formede daler og dype fjorder med bratte skraninger er
dominerende landformer. Dalene var sannsynligvis isfrie for rundt 12-11 000 ar siden
(Hughes m.fl., 2016, Stroeven m.fl., i trykk). Lgsmassene i dalen er dominert av
elveavsetninger i midten av dalen, mens det mot dalsidene er hovedsakelig skredmateriale,

morenemateriale og breelvavsetninger (Eilertsen m.fl., 2012)

Berggrunnen inneholder restene av de kaledonske skyvedekkene, hvor omradet rundt
Kafjorden har bergarter som tilhgrer det @vre Allokton. Dette er middels- til hgymetamorfe
bergarter som spenner fra arkoser til ultramafiske bergarter. De dominerende bergartene er
granat-biotitt-amfibolitt-farende glimmerskifre (Figur 1).

Bergartene i Manndalen tilhgrer Kafjorddekket og Vaddasdekket fra det @vre Allokton;
bergarter som ble skjgvet pa plass under den Kaledonske fjellkjededannelsen. Kafjorddekket
og Vaddasdekket inneholder sedimentaere bergarter med hgy omdanningsgrad. Lokalt i
Manndalen dominerer en stratigrafi bestdende av hornblendefarende, de fleste steder bandet,
kalkglimmerskifer fra VVaddasdekket nederst langs dalbunnen. En skyveforkastning skiller
denne bergartsenheten fra de overliggende glimmerskifrene som tilhgrer Kafjorddekket. Disse
glimmerskifrene opptrer lagvis med vekslende dominans av muskovitt eller biotitt. Linser og
lag av amfibolitt opptrer internt. Lokalt glimmerinnhold er stedvis sveert hgyt i hele
stratigrafien i Kafjorddekket i Manndalen.
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Gjennom Manndalen er det observert flere svakhetssoner som antas a veere utviklet langs
nedarvede forkastninger i berggrunnen (Figur 2). Felles er at de fremviser mineraliserte
forkastningsplan, flere steder med epidotmineraliserte kinematiske indikatorer. Det er
observert at erosjon og gravitasjonsdrevet deformasjon utnytter disse gamle svakhetssonene
(Bunkholt m.fl., 2012).

2.2  Tidligere skredhendelser

Kvarteergeologisk (Eilertsen m.fl., 2012) og geomorfologisk kartlegging av Manndalen viser
at store omrader i skraningene rundt Gammanjunni 3 er dekket av steinsprang-, steinskred- og
fjellskredavsetninger (Figur 3). Eilertsen m.fl. (2012) har dokumentert minst to tidligere
fjellskredavsetninger i Manndalen (nr. 1 og 2 i Figur 3), men nye analyser av hgydetaljerte
flybilder antyder minst tre fjellskredavsetninger (nr. 3 i Figur 3). | tillegg finnes det
antydninger at den stgrste avsetningen (nr. 2 i Figur 3) er dannet av flere hendelser. Alle tre
ligger innenfor en avstand av 2,5 km fra Gamanjunni 3, malt langs bilveien i dalbunnen
(Figur 3). Det ble tatt prgver fra den sterste (nr. 2) og den sgrligste (nr. 1) avsetningen for
datering av overflateeksponering med terrestriske kosmogene nuklider i 2013. Resultatene
viser at alderen til fjellskredavsetning nr. 1 er 11090 + 670 ar og alderen til nr. 2 er
4250 + 270 ar. Videre ser man arr etter tidligere fjellskredhendelser i omradet mellom
Gamanjunni 2 og 3 (Bunkholt m.fl. 2011). Da det ikke finnes avsetninger fra disse
fjellskredene i dalbunnen, er det naturlig & anta at disse fjellskredene ble utlgst i lgpet av siste
istid eller tidligere, og at skredmassene ble transportert bort med isen.

-
-

Figur 2: Bilder av en forkastning i Kjerringdalen (avmerket ved A i Figur 1): a) Neerbilde av nedarvet
forkastningsplan med epidotmineralisert normale glidespeil. b) Helikopterfoto mot sgr. Apne
tensjonssprekker splitter et plata i bakkant av et tarn, og stryker mellom den frie dalsiden og inn mot den
nedarvede forkastningen med velutviklede forkastningsprodukter. c¢) Nerbilde av forkastnings-
produktene.
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Figur 3: Geomorfologisk kart over omraddet rundt Gamanjunni3. Kartleggingen er basert pa
flybildeanalyse samt analyse av feltbilder, men bare i mindre grad pa feltobservasjoner. Utlgpet og mulige
kildeomrader for de tre forhistoriske skred er markert. Utlgpsomradet er kartlagt basert pa observerte,
store steinblokker. Steinsprang- og steinskredavsetningene viser omrader der det er tydelige
steinblokkavsetninger pa skraningene, men representerer ikke den fulle utbredelsen av
steinsprangavsetninger. Spesielt de nedre delene av skraningen er dekket av tett skog og en kartlegging ut
ifra flybilder er dermed begrenset.
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2.3  Beskrivelse av det ustabile fjellpartiet

Gamanjunni 3 ligger pa gstsiden av Manndalen (Figur 1 og 3). Det ustabile omradet bestar av
en starre blokk som viser en tidligere bevegelse pa omtrent 150 m langs en vektor som faller
45° mot dalen (Figur 4a). Bakskrenten er satt sammen av to overflater som danner en kile.
Ustabiliteten strekker seg fra kanten av plataet pa ~1200 moh. ned til midten av skraningen pa
~570 moh. (Figur 5). Tross stor intern oppsprekking, har hoveddelen til det ustabile
fjellpartiet beveget seg som en sammenhengende blokk. Topplataet til det ustabile fjellpartiet
bestar av et tynt, nesten uforstyrret dekke av mose og lav. Denne gror pa det som kan tolkes
som rester av den paleiske overflaten som er godt synlig pa toppen av fjellet i bakkant til det
ustabile omradet (Figur 4b). Den paleiske flaten pa toppen av det nedsunkne partiet korrelerer
godt med den paleiske flaten pa toppen til fjellplatdet Gamanjunni. De nedre delene av det
ustabile fjellpartiet er sterkt oppsprukket, men uten & ha brutt helt opp i enkeltblokker
(Figur 5). Den nederste klippen viser hgy steinsprangsaktivitet og mange store blokker har
akkumulert seg nedenfor der glideplanet trolig er utgaende.

| det ustabile fjellpartiets sgrlige del ligger det en ur ved foten av skrenten (Figur 4a og 5).
Denne ura fremstar som aktiv, med nyere utglidninger. Fra satellittbasert og bakkebasert
radarinterferometri fremstar den gverste delen til ura som svert aktiv, med relativt store
bevegelser pa opptil 15 cm/ar. Volumet av dette omradet er beregnet til 1-1,5 millioner ma.
Det har allerede skjedd en mindre utglidning i fronten far og slike mindre utglidninger kan
skje ogsa i framtida. Derimot ansees det som usannsynlig at hele ura vil kollapse som en
hendelse.

Bakskrent

Graben

Morfologiske
struktur depresjoner

Apne
_sprekker

Skrent med
steinsprangaktivitet

Figur 4: a) Oversiktsbilde fra helikopter av det ustabile fjellpartiet Gamanjunni 3. Det ustabile fjellpartiet
har sklidd ned omtrent 150 m. Omradet kan tydelig avgrenses lateralt. Den nedre grensen er markert av
en klippe med hgy steinsprangsaktivitet og en ur som har utviklet seg nedenfor. b) Detaljbilde av toppen
til det ustabile fjellpartiet Gamanjunni 3. Toppen bestar av et tynt, nesten uforstyrret dekke av mose og
lav, som korrelerer godt med overflaten pa toppen av fjellplatdet Gamanjunni. Til tross at det ustabile
fjellpartiet har sklidd ned omtrent 150 m, viser toppen bare liten intern deformasjon.
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Figur 5: Skyggerelieff av det ustabile fjellpartiet Gamanjunni 3. Lokalisering til det geofysiske profilet
(Figur 9), profilet som ble brukt for den geologiske modellen (Figur 23), profilet hvor InSAR-data ble
ekstrahert (Figur 23) og profilet der praver til datering er tatt ut (Figur 6), er vist. Alle lineamenter er
tegnet inn.

Den aktive delen av ura har blitt omtalt som steinbre, men det er ikke helt avklart om den
inneholder is eller ikke. Dette undersgkes nermere innenfor doktoroppgaven til Harald @verli
Eriksen ved UiT og Norut. Han har installert flere temperaturloggere i ura. | tillegg er det
installert loggere av UiO i bakskrenten til det ustabile fjellpartiet. Temperaturloggere kan etter
hvert gi informasjon om det finnes permafrost i bakken eller ikke.

3. METODER

3.1  Strukturgeologiske og kinematiske analyser

Diskontinuiteter er naturlige oppsprekkinger i bergmassen som metamorf foliasjon, sprekker,
brudd og forkastninger. Strukturenes orientering ble malt i felt ved hjelp av kompass, og ved
fjernmalinger basert pa digitale haydemodeller med hgy opplgsning og egnede programvare-
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verktgy (f.eks. Coltop3D, Terranum 2016). Alle strukturdata oppgis i fallretning/fall dersom
ikke annet er spesifisert.

Det strukturelle mgnsteret dannet av disse diskontinuitetene pavirker stabiliteten til fjellet,
som i farste omgang kan vurderes ved hjelp av enkle kinematiske analyser. En slik analyse gir
informasjon om det eksisterer strukturer som kan bidra til at fjellpartiet beveger seg, og
eventuelt pa hvilken mate det beveger seg (planutglidning, kileutglidning og/eller utveltning).
Standardkriteriene fra bergmekanikk (Hoek og Bray 1981, Wyllie og Mah 2004) er brukt i
denne rapporten, men tilpasset til ustabile fjellpartier iht. Hermanns m.fl. (2012a).

3.2  Geofysiske malinger
Det ble utfart geofysiske undersgkelser pa Gamanjunni 3 i juni 2012 i form av 2D resistivitet

og indusert polarisasjon (IP). De geofysiske malingene er beskrevet naermere i Vedlegg A.
Lokalisering av det malte profilet vises i Figur 5.

3.3  Bevegelsesmalinger

3.3.1 Differensiell globalt satellittnavigasjonssystem (dGNSS)

Globale satellittnavigasjonssystemer (Global Navigation Satellite System (GNSS) pa engelsk)
er en fellesbetegnelse for satellittbaserte systemer for navigasjon og posisjonering med global
dekning. Det finnes i dag to utbygde GNSS systemer — det amerikanske GPS og det russiske
GLONASS. Ved & spore de elektromagnetiske bglgene som GNSS-satellitter sender
kontinuerlig til verden, kan systemet finne den ngyaktige plasseringen til en mottakerantenne
(modifisert fra SafeLand 2010).

Maleteknikken er statisk, relativ fasemaling, med maling av et nettverk av vektorer mellom
alle antennene (Vedlegg B). Innmalingstid er generelt 60 minutter med en maling hvert
5. sekund. Koordinatene til hvert GNSS-punkt beregnes ved hjelp av en minste kvadraters
tilpassning av de malte vektorer, og uttrykkes i forhold til ett eller flere fastpunkt installert pa
antatt stabile omrader. Denne innmalingsteknikken kalles ofte differensiell GNSS (dGNSS).
Usikkerheten til koordinatene er estimert for hvert GNSS-punkt og er generelt ca. 1 mm i
horisontalplanet og ca. 2 mm i hgyde. Disse verdiene er funnet a veere for optimistisk, slik at
den reelle ngyaktigheten er ca. 2-3 ganger sterre enn de estimerte verdiene. | denne rapporten
benyttes derfor en faktor pa 3 for a oppna reell usikkerhet fra standardavvikene estimert av
prosesseringsprogramvaren.

Forskjellene i X-, Y- og Z-koordinater for malingene med ett eller flere ars intervall muliggjer
en beregning av forflytningshastighet og -retning. Begge disse verdiene kan variere fra ar til
ar. Linezre regresjoner over hele tidsserien blir derfor benyttet for & beregne en
gjennomsnittlig arlig forflytningshastighet, som beskrevet i Bohme m.fl. (2013). Fra
Hermanns m.fl. (2011a) og Boéhme m.fl. (2013) vet man at malte forflytninger ikke alltid
falger en sammenhengende trend over tid, men kan vere relativt kaotiske. Sammenhengende
trender er en god indikasjon pa "sikker gravitasjonsdrevet bevegelse", mens kaotiske trender i
maledataene ikke tillater & fastsla gravitasjonsdrevet bevegelse. Arsaker til kaotiske trender er
for eksempel meteorologiske forhold, termisk utvidelse av bergmassen eller apning og
lukking av sprekker pa grunn av endring av poretrykk (Hermanns m.fl., 2011a). P& grunn av
dette kontrolleres det for hvert innmalt GNSS-punkt, om forflytningens trend er
sammenhengende over tid eller ikke. Bare GNSS-malepunkt med statistisk signifikante
forflytninger og sammenhengende trender ansees som signifikante i denne rapporten.
Forflytningens gjennomsnittlige horisontale og vertikale komponenter blir beregnet for hvert
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GNSS-punkt med signifikant horisontal og/eller vertikal forflytning basert pa
regresjonsresultatene.

| august 2011 ble det installert to GNSS-malepunkter i gvre del av det ustabile omradet, inne
pa plataet tilhgrende toppblokken, samt ett fastpunkt pa toppen av fjellet Gamanjunni
(Figur 5). Nettet ble utvidet med to punkter lengre nede pa skraningen i 2014, en ved den
nedre reflektoren og en enda lengre nede.

3.3.2 Satellitthasert radarinterferometri (InSAR)

Synthetic Aperture Radar (SAR) er et avbildningssystem som benytter mikrobglgeomradet,
balger som kan trenge gjennom skyer. Ved a sammenligne flere SAR-bilder er man i stand til
a male endringer i topografien ved hjelp av endringer i reisetid for bglgene. Med den sakalte
interferometrien kan flere bilder brukes til @ male deformasjon ned til millimeterskala, hvis
topografien for et omrade er kjent.

| lgpet av de siste arene har flere algoritmer blitt utviklet for & gjere radarinterferometri
(INSAR) analyser. | denne rapporten har vi brukt PSI-algoritmen (Kampes, 2006) og SBAS-
algoritmen (Larsen m.fl., 2006, Lauknes m.fl., 2011).

Alle bevegelseshastigheter som males med satellitt- eller bakkebasert radarinterferometri er
bevegelser langs siktelinjen til radaren. Da siktelinjen ikke er parallell med de reelle
forflytningsretningene, vil alle malingene dermed underestimere bevegelsene noe.

Radardata fra faglgende satellitter ble brukt:

TerraSAR-X: Satellittdata ble samlet inn fra sommeren 2009-2014. Denne satellitten gir
hayopplgselige data med en opplgsning p& 1,5x1 m?, og en omlgpstid p& 11 dager. Etter
prosessering far man en opplgsning pa 12x12 m2. Satellitten samler inn data bade i stigende
og synkende bane, og dekker bade gstvendte og vestvendte fjellpartier.

Eriksen (2013) har dekomponert to forskjellige satellittgeometrier fra TerraSAR-X satellitten
(stigende og synkende bane) til 2D-InSAR data. Dette gir informasjon om den totale, vertikale
og horisontale bevegelsen, samt fallvinkelen til den totale bevegelsen. Dette er gjort i et gst-
vestlig tverrsnitt, som er nesten parallelt til bevegelsesretning malt med dGNSS pa
Gamanjunni 3.

RADARSAT-2: Satellittdata ble samlet inn fra sommeren 2009-2015. Denne satellitten gir
hayopplaselige data med en opplgsning pa 5x10 m i finmodus og har en omlgpstid pa
24 dager. Satellitten samler inn data bade i stigende (nordgaende) og synkende (sgrgaende)
bane, og dekker bade gstvendte og vestvendte fjellpartier.

| 2012 har det blitt installert tre hjgrnereflektorer pa Gamanjunni 3 for & sikre data fra
RADARSAT-2 satellitten ogsa gjennom vinteren nar det er sng. En hjgrnereflektor er
installert pa toppen av det ustabile fjellpartiet, en lengre nede i skraningen og en pa antatt fast
fjell i skraningen nord for det ustabile fjellpartiet (Figur 5).

3.3.3 Bakkebasert radarinterferometri (InSAR)

Et LiSALab bakkebasert radarsystem har blitt installert av Aknes/Tafjord Beredskap 1KS (nd
NVE) i dalbunnen til Manndalen nedenfor Gamanjunni 3, for @ male bevegelsene til det
ustabile fjellpartiet (Figur 3). Radaren er plassert pa et betongfundament i narheten av en gard
og er beskyttet av et plastikktelt. Malingene ble utfert i to perioder sommeren 2011, 29. juni-
2. august og 25. august-6. oktober. Dette resulterte i to datasett med kontinuerlig innmaling av
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deformasjonshastigheter, adskilt av en periode i august uten datainnsamling mens radaren ble
benyttet andre steder. Under farste maleperioden stanset radaren uventet den 10. juni og ble
startet opp igjen pa 14. juni. Mer teknisk informasjon om systeminnstillinger og
prosesseringsinnstillinger finnes i Kristensen (2011).

Dataene blir prosessert i LiSALab programvaren ved hjelp av et korreksjonsomrade som
dekker hele det omradet som gir en sterk refleksjon. Det forutsetter at dette omradet er stabilt
gjennom en maling. De rapporterte dataene framstiller primart gjennomsnittsverdier fra
24 timer med malinger. Dataene er georeferert pa grunnlag av den nasjonale 10 m
hgydemodellen levert av Statens Kartverk.

Malingene utfart av Norut med en bakkebasert radarskanner fra Gamma GmbH i 2012 og
2014 benytter samme fundament som ble brukt til LiSALab systemet. Malingene ble utfgrt fra
27. juni til 2. juli i 2012 og fra 2. til 23. september i 2014. Maleperiodene var dermed
betydelig kortere enn for malingene utfort av Aknes/Tafjord Beredskap 1KS. Dataene ble
prosessert av Norut med egenutviklede programvarer.

3.3.4 Bakkebasert laserskanning

Bakkebasert laserskanning (TLS) er basert pa reflektorlgs og kontaktlgs innsamling av en
punktsky av topografien ved a benytte flytiden til en infrargd laserpuls for & male avstanden.
NGU benytter Optech ILRIS-3D ER. Denne har en bglgelengde pa 1500 nm og en rekkevidde
pa ca. 800-1200 m pa ikke-vegetert fijell, avhengig av reflektiviteten av objektet. Siden 2012
har NGU hovedsakelig benyttet Optech ILRIS-3D LR med en rekkevidde opp til 3500 m.

De hgyoppleselige punktskyene av topografien levert av TLS kan brukes til strukturelle
analyser av bergmassen, samt forflytningsmalinger ved hjelp av TLS-data innsamlet gjennom
flere malekampanjer separert i tid. Den detaljerte metoden er beskrevet av Oppikofer (2009)
og Oppikofer m.fl. (2012) og omfatter flere trinn:

e Sammenstilling (justering) av individuelle skanninger av samme epoke

e Sammenstilling av flere TLS-skanninger separert i tid hvor kun et (antatt) stabilt
omrade benyttes, dvs. omgivelsene til det ustabile fjellpartiet

e Georeferering av hele datasettet ved hjelp av kontrollpunkter pa bakken eller en digital
terrengmodell (DTM)

e  Strukturell analyse ved hjelp av Coltop3D programvare (Terranum 2016)

e Korteste-avstand-sammenligning av sekvensielle skanninger for visualisering og en
midlertidig kvantifisering av forflytninger

Bakkebasert laserskanning har blitt gjennomfart arlig i august siden 2010. 1 2010 og 2011 ble
det skannet med Optech ILRIS-3D ER fra kanten av plataet ned mot toppen av det ustabile
fjellpartiet. Siden 2012 ble det benyttet Optech ILRIS-3D LR fra kanten av plataet og i tillegg
fra dalbunnen. Datasettene fra 2011 er gdelagte og kan ikke benyttes med sikkerhet.

3.4  Dateringer

Datering av overflateeksponering med terrestriske kosmogene nuklider er en etablert metode
for & datere fjellskredavsetninger (Ballantyne et al., 1998; Hermanns m.fl. 2001, 2004;
Schleier m. fl. 2015) og fjellskredskrenter (Bigot-Cormier m.fl. 2005; Ivy-Ochs m,fl. 2009). |
de siste arene har metoden ogsa blitt etablert for & datere aktive glideplaner til & bestemme
paleodeformasjon langs glideplaner (Hermanns m.fl. 2012b, 2013; Zerathe et al. 2014). Selv
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om dateringer med denne metoden er kostbart og dateringsprosessen tar lang tid, er fordelen
at dateringsmaterialet produseres av hendelsen selv nar ferske bruddflater blir eksponert for
kosmisk straling. Generelt kan enhver avsetning eller glideplan eldre enn ca. 1000 ar bli datert
(Hermanns m.fl., 2011b).

Det eksponerte glideplanet til Gamanjunni 3 ble prgvetatt langs fallretningen (sirka 214/55) i
2011. Det ble tatt 15 prgver langs et 69 m langt profil pa den nordlige bakskrenten, men bare
10 ble datert (Figur 5 og 6). Kosmogene nuklider produseres ikke bare pa overflaten, men
ogsa i dybde med en omtrent eksponentielt avtakende produksjon. Derfor ble det tatt en prave
pa plataet bakenfor det ustabile omradet (prave GAM-1). Alderen av denne praven brukes for
a beregne arvete nuklider i dypet.

Alle rapporterte aldere ble kalibrert for geografisk breddegrad, hgyde, overflatevinkel til
prgvens plassering pa overflaten, skjerming, samt sngdekke som skissert i Gosse o0g
Philips (2001). 1 tillegg ble prevene korrigert for kosmogene nuklider produksjon i dybden.
Alderen ble beregnet med den webbaserte Cronuskalkulatoren (Balco m.fl. 2008, CRONUS
Earth Web Calculators 2016). Det provetatte profilet har en vektor langs 214/55, mens
bevegelsesretningen av det ustabile omradet er 253/45. Man vil dermed bare oppfange den
delen av bevegelsen som er parallelt til glideplanet. For a beregne den totale bevegelsen ut fra
bevegelser man far langs det prevetatte profilet, ma derfor alle resulterende bevegelser
korrigeres med en faktor pa 1,12.
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Figur 6: Det pravetatte profilet langs den nordlige bakskrenten pad Gamanjunni 3. Se Figur 5 for

lokalisering av profilet. a) Tverrprofil av bakskrenten. Bare prgvene i svart tekst ble datert. b) Omtrentlig
lokalisering av pravepunktene. Lysere partier nederst ved glideplanet indikerer en nylig kollaps av ura.

3.5  Volumberegning

Volumestimering av et ustabilt fjellparti er basert pa beregning av den underliggende
glideoverflaten som avgrenser et ustabilt fjellparti. Beregningen er basert pa "Sloping Local
Base Level” (SLBL) teknikken, et verktgy som er utviklet i Universitetet i Lausanne i Sveits
(Jaboyedoff m.fl., 2004, 2009, 2015). Denne beregningen er basert pa en digital terrengmodell
(DTM), avgrensningen av det ustabile omradet, lengde og hgyde til det ustabile omradet, og
de lokale geologiske forholdene, som for eksempel orienteringer til geologiske strukturer.
Resultatet av SLBL-beregningen er en mulig underliggende glideoverflate som har en
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konstant krumning (elliptisk overflate). Hgydeforskjellen mellom den beregnete
glideoverflaten og naveerende topografien gitt av DTM, benyttes deretter for & beregne
volumet til det ustabile fjellpartiet.

For & beregne det maksimale volumet ngyaktigere, ble de avgrensende strukturene av det
ustabile fjellpartiet konstruert med programvaren PolyWorks (InnovMetric, 2014). Begge
bakskrentene ble konstruert ved a beregne en flate til & passe i punktskyen fra bakkebasert
laserskanning. Den nederste grensen er antatt & vare et horisontalt plan ved foten av det
ustabile fjellpartiet. Skjaringslinjer og -punkter mellom disse flatene blir videre brukt til a
lage en hgydemodell av topografien under det ustabile fjellpartiet. Volumet til det ustabile
fiellpartiet kan etterpd estimeres ved a beregne forskjellen mellom den konstruerte
hgydemodellen og hgydemodellen av den faktiske topografien (Oppikofer, 2009).

3.6  Utlgpsanalyse

3.6.1 FlowR

Utlgpsomradet omfatter arealet som kan nas av et fjellskred utlgst fra et ustabilt fjellparti. For
konsekvensanalysen iht. NGUs arbeidsflyt (se Bunkholt m.fl., 2013) benyttes det ulike
modelleringsverktay basert pa gnsket detaljeringsgrad.

I denne rapporten er det benyttet FlowR (Horton m. fl., 2013) pa grunnlag av den nasjonale
10 m hgydemodellen til & beregne skredets rekkevidde og utbredelse. FlowR ble opprinnelig
utviklet for framstilling av aktsomhetskart for jordskred i Sveits, og ble ogsa brukt for
jordskredaktsomhetskart i Norge. Programvaren har etter hvert blitt tilpasset for modellering
av fjellskredutlgpsomrader.

Skredutlgpet blir beregnet fra hvert kildeomrade (dvs. ustabilt fjellparti) ved hjelp av en
"multiple flow direction” modell. Modellen tar hensyn til topografien langs skredlgpet, og
beregner i hvilken retning skredet kan bevege seg og hvor langt det kan komme. Rekkevidden
er avhenging av skredets siktevinkel, dvs. helningsvinkelen mellom kildeomradet og
yttergrensen til utlgpsomradet. For fjellskred er siktevinkelen avhengig av skredets volum
basert pa en internasjonal studie fra Scheidegger (1973). Her beregnes siktevinkelen som en
empirisk relasjon mellom fallhgyde over rekkevidde (H/L) og volum V av en rekke analyserte
fjellskred:

H

tanaq = — — 100-62419. 7 —0.15666

Basert pa data fra historiske og forhistoriske fjellskred i Norge antas det at
"Scheideggerkurven™ er en konservativ tilnerming for maksimum utlgpslengde av norske
fjellskred.

3.6.2 DAN3D

FlowR gir bare informasjon om fjellskredets utbredelse pa overflaten, men ingen informasjon
om tykkelse til avsetningene. For & kunne vurdere oppdemming og mulig dambrudd trengs
det informasjon om avsetningens mektighet. Til dette er det utfart en detaljert tredimensjonal
utlepsmodellering ved bruk av DAN3D (Hungr og McDougall, 2009). Programvaren bruker
“equivalent fluid”-dynamikk (dvs. skredmassene blir styrt av enkle rheologiske forhold). Den
interne rheologien er alltid friksjonsavhengig (¢i), mens glideplanets rheologi kan vare enten
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basert pa friksjon, viskositet eller vere turbulent. | denne rapporten er det brukt en
friksjonsturbulent (Voellmy) rheologi, noe som brukes ofte for fjellskred.

Programvaren benytter som innmatingsdata topografien slik den var far hendelsen, samt form
og volumet til fjellpartiet for raset. Det er brukt en modell uten erosjon av eksisterende
materialer under hendelsen. Forskjellige parametre ble testet for & vise usikkerhetene i
resultatene. Resultatene kan studeres som rasterfiler og inneholder informasjon om for
eksempel avsetningens tykkelse og fjellskredets hastighet.

3.7 Fare- og risikoklassifisering

NGU publiserte i 2012 et nasjonalt system for fare- og risikoklassifisering av ustabile
fjellpartier (Hermanns m.fl., 2012a). Dette systemet brukes for & prioritere mer detaljerte
undersgkelser, periodisk innmaling og kontinuerlig overvaking pa nasjonalt niva (Blikra m.fl.,
2013). Her bruker vi dette klassifiseringssystemet for a gi en fare- og risikovurdering av
Gamanjunni 3. Klassifiseringen er i sa mate todelt og inneholder en fare- og en
konsekvensanalyse.

3.7.1 Fareklassifisering

Faregraden er beregnet ved en serie av geomorfologiske og strukturgeologiske Kriterier
(utvikling av bakskrenten og flankene, morfologisk tegn pa bruddflaten, kinematisk analyse),
samt tegn pa aktivitet (bevegelseshastighet, akselerasjon over tid, gkt steinsprangsaktivitet) og
tidligere hendelser. Resultatet er et farepoeng mellom 0 (meget lav fare) og 12 (meget hay
fare). Pa grunn av bruken av sannsynligheter for hvert av de kriteriene, kan usikkerheter til
farepoengene bli evaluert. Det endelige resultatet for et gitt omrade er derfor et farepoeng med
en minimal, gjennomsnittlig og maksimal verdi. Se Hermanns m.fl. (2012a) for detaljer.

3.7.2 Konsekvensanalyse

Konsekvensanalysen fokuserer pa potensielle tap av menneskeliv knyttet til et skredscenario.
Ingen andre konsekvenser er vurdert i analysen. Ulike persongrupper defineres avhenging av
aktiviteten i utlgpsomradet (Oppikofer m.fl., under arbeid). Det skilles mellom beboere,
personer i foretningsbygg, personer i samfunnskritisk infrastruktur (sykehus, redningstjenester
e.l.), personer i skoler e.l., turister, personer pa ferje, og eventuelle andre persongrupper. Det
tas hensyn til forskjellig eksponering for ulike persongrupper, dvs. hvor lenge personer
oppholder seg innenfor utlgpsomradet, og sarbarhet, dvs. sannsynligheten for a dg hvis man
blir truffet av et fjellskred (Oppikofer m.fl., under arbeid). Det totale potensielle tapet av
menneskeliv beregnes ved a summere alle utsatte persongrupper i utlgpsomradet, vektet med
en faktor for eksponering i faresone og en faktor for sarbarhet.

Antallet av beboere i utlgpsomradene blir hentet fra befolkningsdata fra Statistisk sentralbyra.
| tillegg er det standardverdier definert for antall personer i ulike typer foretningsbygg,
tilsvarende metodikken brukt i den nasjonale planen for skredfarekartlegging (Devoli m.fl.,
2011). For personer i foretningsbygg regnes det med en konservativ verdi for eksponeringen,
basert pa antall arbeidsdager per ar (cirka 225 dager) og en tilstedeveerelse av personer i
10 timer per dag. For denne konsekvensanalysen brukes det minimale, gjennomsnittlige og
maksimale verdier for antall personer i foretningsbygg (Oppikofer m.fl., under arbeid).
Informasjonen om bygningstyper hentes fra matrikkeldata.
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3.7.3 Risikoklassifisering

Risikoen bestemmes ved hjelp av et log-normalt diagram, som plotter farepoeng mot
konsekvenser. Dette diagrammet kalles i det fglgende for risikomatrise. Risikomatrisen er delt
i tre seksjoner, hvor hver seksjon representerer en risikoklasse (lav, middels og hgy). |
risikomatrisen er risikoen for et definert scenario presentert som et punkt, mens usikkerheten
for henholdsvis fare og konsekvenser er vist som linjer parallelt med Y- og X-aksene.

4. RESULTATER AV GEOLOGISKE UNDERSJKELSER

4.1  Strukturgeologiske malinger

| felt ble det observert to hovedsprekkesett, et langs VNV-@S@ (sprekkesett 1) og et langs
N@-SV (sprekkesett 2). Sprekkesett 1 har en gjennomsnittlig orientering pa 200/84+18° og
sprekkesett 2 124/89+17° (Figur 7a). Feltdata med foliasjon viser en gjennomsnittlig
orientering pa 312/08+13°. Fra en flyfotoanalyse over neromradet rundt Gamanjunni 3 finner
man igjen de to hovedsprekkesettene representert i berggrunnen (Figur 7b). Bakskrent 1 og
bakskrent 2 er hovedsakelig utviklet fra henholdsvis hver av disse to hovedlineamentsettene.

Bakskrent 1 har en gjennomsnittlig orientering pa 217/51 basert pa bakkebaserte
laserskanningsdata (Figur 7a). Den er svert godt utviklet, med en delvis, relativt jevn
sprekkeoverflate, men er sammensatt av forskjellige sprekkesystemer og foliasjon (Figur 6b
og 8a). Bakskrent2 har en gjennomsnittlig orientering pa 305/58 fra bakkebaserte
laserskanningsdata. Den er like godt utviklet som bakskrent 1, men overflaten er svert ujevn
pa grunn av en mindre utholdenhet av hovedsprekkesettet 2 som danner bakskrent 2.
Bakskrentene har utviklet seg ved & bryte bergbroer mellom foliasjonslag, og deres
gjennomsnittlige orientering er dermed slakere enn orienteringen til hovedsprekkesettene
(Figur 7a). Begge bakskrentene danner en kile med en skjeringslinje som har orientering
253/45.

Hovedsprekkesettene er ogsa synlige i analyseresultatene til den hayopplaselige punktskyen
fra bakkebaserte laserdata (Figur 22b). | dette datasettet kunne det i tillegg avgrenses flere
underordnede sprekkesett som er ikke synlige i strukturmalingene fra felt.

Foliasjon
\ 0
1 312/08 £ 13

)y Sprekkesett 1

00/84 +18°
B s

Figur 7: a) Stereonett av strukturene innmalt i felt ved Gamanjunni 3. Strukturdataene domineres av to

vertikale sprekkesett og den sub-horisontale foliasjonen. b) Rosediagram fra digitaliserte lineamenter fra
flybilder (segmenter med 10 m lengde).
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Figur 8: Fotografier av bakskrenten fra kanten av plataet til Gamanjunni 3. a) Detaljfoto av den nordlige
delen av bakskrenten (bakskrent 1). Merk hgy steinsprangaktivitet. b) Detaljfoto av den sgrlige delen av
bakskrenten (bakskrent 2).

4.2  Geofysiske malinger

2D resistivitetsmalingene er fremstilt med et fargeplott som gjenspeiler resistivitetsverdiene,
hvor det er tatt hensyn til topografi (Figur 9). Fargeskalaen gar fra lav resistivitet gitt i blatt
(<1000 Qm) til hey resistivitet gitt i oransje-rgd-fiolett (>16.000 Qm). Resistivitetsverdier
hgyere enn ca. 16.000 Qm kan representere oppsprukket, drenert fjell eller skredmasser.
Ekstremt hgye resistivitetsverdier (rad til fiolett) kan ogsa skyldes permafrost (jfr. Nordnes,
Renning m.fl. 2008). Resistivitetsverdier fra ca. 3000 til 16.000 Qm (grent og gult) tolkes
som generelt godt fjell, mens verdier lavere enn 3000 Qm (blatt og noe gront) kan indikere
oppsprukket, vannmettet fjell, sulfidmineraliseringer eller grafittlag.

Som Figur 9 viser, indikerer malingene et gvre lag pa ca. 10 til 20 meter mektighet med meget
hgy resistivitet. Dette representerer trolig et drenert og tert niva bestaende av rasmasser eller
sterkt oppsprukket fjell. Helt gverst pa profilet er resistiviteten ekstra hgy, noe som trolig
representerer den gvre kanten av den utraste blokken. Her kan det ogsa vaere permafrost eller
gjenvarende is fra vinteren, da malingene ble foretatt sent i juni med sng i omradet.

1% i Resistivitet
Gradient, el.avst. 10m
V/H filter=0.5

1000

960. 6

800.0
Utgdende
glideplan

700.0

Vertikal, vannfagrende

sprekkesone
600.8

I I T . O] ...
200 481 1154 2773 6663 16008 38460 92400

Resisitivitet i Qm

500.0

Figur 9: Resultater fra 2D resistivitetsmalinger. Se Figur 5 for profilets beliggenhet. Den nedre grensen av
det ustabile fjellpartiet ligger mellom 980 og 1040 m langs profilet.
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Under dette drenerte nivaet viser malingene store variasjoner i resistiviteten langs profilet. De
fleste variasjoner kan ikke tolkes ut fra det som observeres pa overflaten. Unntaket er et
vertikalt, avlangt omrade med lav resistivitet ved 800 m langs profilet. Dette kan representere
en vertikal, vannfgrende sprekkesone, og sammenfaller med avgrensningen av en mulig blokk
ved foten til det ustabile fjellpartiet (se Kapittel 5.1). Det er ingen indikasjoner pa et
underliggende glideplan som forventes & ha utgaende mellom 980 og 1040 m langs profilet.

Resultatene fra malingene av indusert polarisasjon (IP) finnes i vedlegg A.
43  Bevegelsesmalinger

4.3.1 Differensial globalt satellittbasert navigeringssystem (dGNSS)

De to malepunktene pa toppen av det ustabile fjellpartiet har blitt malt inn hvert ar i august
siden 2011, og viser en statistisk signifikant horisontal og vertikal bevegelse (Figur 10).
Forflytningens trend er konstant horisontalt og vertikalt gjennom alle malearene. GNSS-punkt
GAMB3-1 har beveget seg gjennomsnittlig 51 mm/ar og GAM3-2 54 mm/ar. Begge viser
samme orientering til bevegelsen pa 257/43 (Figur 10 og 11).

T T T T
E 10 -
L 2011
& or 2012 =
=] = =
= =
B =10 LIE
S = 5 - BB |
§ 20 2016 2015 2014
2 30} s o T -
2 e B
B 0 - EARED e T — © —data M
[7] @ o5
& _50 L TS e 3o utmN ||
BGA3-3 30 utmE
-60 = | 1 = | | R | | | ik ; = I i |
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 —40 -20 0
Relativ estkoordinate [mm]
T T T T T T T T T T T
oLa20m : ‘ - © - data : E
S 3o vertical

=

30 horizontal

%
NN
TN
'E‘ ~
E -80 %L k- 2014
é ~ \\@I
:‘.‘, BV
¢ -100 Ts
2 A
T <
E 120 =@ 2013
< W
N © 2016
—140 % 4 .
N
S
~160 [ » 1

=180

i i i i P i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Horisontal bevegelse [mm]

Figur 10: Analyse av maledata fra differensiell GNSS. a) Kumulativ forflytning av GPS-punktene
GAM3-1, GAM3-2, GAM3-3 og GAM3-4 i horisontalplanet, b) kumulativ forflytning i vertikalplanet.
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Figur 11: Analyse av maledata fra differensiell GNSS. Forflytningens retning til alle GPS-punktene med
retningspil vist pa skyggerelieff.

| august 2013 ble den gverste radarreflektoren og fastpunktreflektoren innmalt i tillegg. Etter
forste maleintervall i 2014 viste resultatene fra den gverste radarreflektoren som forventet
bevegelse sammenlignbar med GAM3-1 og GAM3-2. Forflytningen var 51 mm/ar med en
orientering pa 259/37. Punktene som ble installert farst i 2014, lengre nede pa det ustabile
fjellpartiet, har blitt malt inn bare to ganger etter installasjonen og resultatene er derfor mindre
palitelige. GNSS-punkt GAM3-3 har beveget seg 51 mm/ar med en orientering pa 249/48 og
GAM3-4 har beveget seg 43 mm/ar med en orientering pa 262/44 (Figur 11). Etter disse
farste resultatene er forflytningshastigheten til det lavestliggende GNSS-punktet GAM3-4 noe
saktere enn de gvre punkter.

4.3.2 Satellittbasert radarinterferometri (INSAR)

TerraSAR-X

Figur 12 viser den gjennomsnittlige, arlige forflytningen innenfor en gst-vestlig flate pa
Gamanjunni 3 — som et resultat av a dekomponere begge satellittgeometrier fra TerraSAR-X
satellitten (2D InSAR). Alle grensene for det ustabile omradet er ngyaktig definert i datasettet.
Det fremgar av Figur 12a og 23b at forflytningshastigheten er sterst i den gvre delen av det
ustabile fjellpartiet, og avtar gradvis nedover mot talinjen. Bevegelsene malt pa toppen av
blokken er 40-55 mm/ar. Bevegelsen avtar gradvis nedover til ~32 mm/ar, med noen fa
unntak. En gkning ved talinjen er synlig som en oransje kant pa figurene. Dette er bevegelser
av lgse blokker i skrenten som avgrenser det ustabile omradet. Denne aktive re-
mobiliseringen av lgse blokker i fronten av det ustabile omradet er en viktig indikator for
aktive bevegelser i fjellpartiet. Haye hastigheter, opp til ~ 15 cm/ar, er registrert i ura i den
serlige delen til det ustabile fjellpartiet.

Viktig tilleggsinformasjon fra 2D INSAR er fallvinkelen til bevegelsen. | den gverste delen
viser bevegelsen en gjennomsnittlig fallvinkel pa ~53° mot dalen. Vinkelen avtar gradvis
nedover, og reduksjonen av vinkelen blir veldig stor i den nederste delen til det ustabile
fjellpartiet, der bevegelsen blir ~20° mot dalen (Figur 12b og 23b).
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Figur 12: 2D InSAR resultater av data fra TerraSAR-X satellitten. a) Den totale bevegelsen i en gst-vestlig
flate. De stgrste bevegelsene (> 70mm/ar) observeres i lasmasser. | fjell er bevegelsene avtagende nedover.
b) Fallvinkelen til bevegelsen. Vinkelen avtar gradvis nedover skraningen.
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Det ma papekes at kun overflatebevegelser i en gst-vestlig flate blir registrert med InNSAR-
malinger. Dataene viser derimot antydninger til at et omrade rett nedenfor topplataet av det
ustabile fjellpartiet beveger seg i en annen retning, ut fra morphologien mest sannsynlig mot
S-SV (Figur 13). Data viser et avvik fra det generelle bevegelsesmgnsteret observert i det
ustabile fjellpartiet. Bevegelsesdata fra INSAR underestimerer trolig bevegelsene i dette
omradet. Det er heller ikke installert GNSS-antenner i omradet.

Videre antyder 2D InSAR data at det er et omrade ved foten til det ustabile fjellpartiet som
har et avvikende bevegelsesmgnster (Figur 23b). Bevegelseshastigheten gker og
helningsvinkelen blir konstant rundt 25° etter at begge parameterverdier avtok nedover
skraningen. En mulig blokk kan avgrenses ved foten til det ustabile fjellpartiet ved et system
av sprekker (se Kapittel 5.1).

RADARSAT-2

Resultatene fra maledata fra RADARSAT-2-satellitten er mindre entydig, i den forstand at det
er en starre spredning i forflytningshastigheter. Dermed er det omradet som er i bevegelse
vanskeligere a skille fra det stabile omradet (Figur 14). Dette kan delvis forklares med at det
er samlet inn langt ferre scener fra RADARSAT-2 enn TerraSAR-X, grunnet lengre
omlgpstid. Bevegelseshastigheten i gvre del til det ustabile omradet er pa gjennomsnittlig
-36 mm/ar. Bevegelseshastigheten avtar gradvis nedover, noe som ogsa er synlig i data fra
TerraSAR-X. Nederst i omradet viser data fra RADARSAT-2 en gjennomsnittlig bevegelse
pa -23 mm/ar.

Data fra de to hjgrnereflektorene er vist i Figur 15a og b. Den gjennomsnittlige bevegelses-
raten er 49 mm/ar for den gvre reflektoren (reflektor 1) og 38 mm/ar for den nedre
(reflektor 2) i siktelinjen til radaren, som er omtrent 36° fra vertikalen og omtrent 284° i
asimut. Data er ufiltrert og kan dermed inneholde noe atmosfeerisk stay.
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Figur 13: INSAR data fra TerraSAR-X satellitten (stigende bane: satellitten ser mot gst). Et omrade rett
nedenfor topplataet av det ustabile fjellpartiet viser et avvikende bevegelsesmanster. Mens alle andre
omrader beveger seg mot satellitten (bevegelser > 0 mm/ar), beveger seg dette omradet bort fra satellitten
(bevegelser < 0 mm/ar).
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Figur 14: InSAR data fra RADARSAT-2-satellittens synkende bane. Bevegelsene viser samme mgnster
som data fra TerraSAR-X-satellitten, med avtagende bevegelser nedover skraningen. Punktstarrelsen er
avhengig av datakvaliteten, der store punkter ha en god kvalitet og sma punkter er preget av mye stgy.
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Figur 15: Resultater fra de to hjgrnereflektorene som er installert p4 Gamanjunni 3. a) Akkumulert
bevegelse fra reflektoren pé toppen av det ustabile fjellpartiet. b) Akkumulert bevegelse fra reflektoren pa
midten av skraningen (Figur 5).

4.3.3 Bakkebasert radarinterferometri (InSAR)

Fra bakkebaserte radardata presentert i Figur 16 ser man at det omradet som er i bevegelse er
helt entydig avgrenset lateralt mot nord og s@r, samt i nedre kant. Figur 17 viser datauttrekk
fra forskjellige lokaliteter (se Figur 16 for plassering til lokalitetene). For de bakkebaserte
dataene er det interessant a lage tidsserier fra dag til dag, for & finne endringer i
bevegelseshastigheten innenfor en sesong. Det var to perioder med opphold i skanningen
mellom 13.-15. juli og 2.-25. august, grunnet henholdsvis strembrudd og flytting av radar til
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et annet studieobjekt, se Figur 17a. For disse to periodene er det beregnet en linesr
regresjonslinje som er benyttet til & tette datahullene, og skape en forventet kontinuerlig
bevegelse gjennom hele maleperioden. Grunnen til at det er beregnet to lineare
regresjonslinjer er at hastigheten til fijellpartiet viser seg a endre seg utover maleperioden,
hvorpa regresjonen avhenger av hvilket maleintervall man foretar regresjonen fra.

Det er synlig i Figur 16 at datadekningen pa det ustabile fjellpartiet ikke er optimal.
Lesmassene nedenfor og ved siden er bra dekket med datapunkter, men ikke omradene i fast
fjell. Likevel ser man ogsa i bakkebaserte INSAR-data en avtagende bevegelseshastighet fra
gvre til nedre del av omradet. Bevegelseshastigheten er hgyest i omradene rundt punktene 3
og 4. Hastighetene her er pa om lag 12,5-13,5 mm/99 dager, avhengig av valg av
regresjonslinje. Dette tilsvarer om lag 48 mm/ar dersom man antar en konstant, lineser
bevegelseshastighet gjennom hele aret. Lengre ned fjellsiden ved punktene 5 og 6 beveger
fjellpartiet seg med den samme hastigheten pa ca. 11,5 mm/99 dager (om lag 42 mm/ar). |
nedre del av det ustabile omradet, naer punkt 7, er forflytningshastighetene malt til om lag 7,3-
8,3 mm/99dager (27-30 mm/ar). Denne gradvise hastighetsfordelingen indikerer at fjellpartiet
ikke beveger seg med uniform hastighet.

Resultater fra innmalingene som Norut gjennomfarte i 2012 og 2014 viser samme trend, med
avtagende bevegelseshastighet fra gvre til nedre del av omradet (Figur 18). Malingene ble
utfart i betydelig kortere perioder enn de fra 2011: Flere korte perioder i 2012 (5 og 9 dager)
og 21 dager i 2014. Det er dermed vanskeligere & analysere tidsserier. Malingsperiodene i
2012 er sveert korte og har et hgyt stayniva. Malingene i 2014 viser bevegelseshastigheter
sammenlignbare med data fra satellittbasert INSAR og bakkebasert INSAR utfgrt med LisaLab
(Figur 18).
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Figur 16: Maledata fra skanning med LisalLab bakkebaserte radarsystem. Alle data er “unwrapped.”

Forflytning for intervallet mellom 25. august til 6. oktober er vist. Tallene viser lokalitetene til data som
vises i Figur 17.
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beliggenheten til punktene. a) Hull i dataene i perioder uten skanning. b) Dataene i perioder uten
skanning er tettet med lineger regresjon. Begge regresjoner med maksimal og minimal bevegelse er vist.

4.3.4 Bakkebasert laserskanning

Bakkebasert laserskanning (TLS) data har blitt brukt til strukturelle analyser av bergmassen
(se Kapittel 4.1). Det ble i tillegg utfert forflytningsmalinger ved hjelp av TLS-data samlet inn
over flere malekampanjer separert i tid. Resultatene av forflytningsmalingene var dessverre
ikke tilfredsstillende. Malingene fra dalbunnen er preget av mye stgy som ikke tillater a skille
bevegelsene i det ustabile fjellpartiet. Data fra skrenten ved foten av det ustabile fjellpartiet
viser derimot gode resultater. Det er synlig at mange enkeltblokker ved skrenten er i
bevegelse. Dette tyder pa hgy steinsprangaktivitet ved talinjen til det ustabile fjellpartiet.
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Figur 18: Resultater fra innmalingene med Norut sin bakkebaserte radarskanner fra Gamma GmbH i
2014,
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4.4

Alderen til prgven tatt pa plataet bakenfor det ustabile omradet (GAM-1) er 41 000+4000 ar
og dermed eldre enn siste istid. Derimot er det yngre enn andre daterte paleiske overflater i
Troms (Niedermann m.fl., 2014, Doege, 2014). Alderne til prgvene tatt langs glideplanet viser
en generell trend fra eldre aldere pa toppen til yngre ved foten av det provetatte glideplanet
(Tabell 1, Figur 19). Den gverste praven, 4m nedenfor toppen av glideplanet, har en alder pa
7100£1800 tusen ar. Den nederste prgven, 69 m nedenfor toppen har en alder pa 1700+300 ar.

Tabell 1: Eksponeringsalder til prgver tatt langs glideplanet med avstand fra toppen og total usikkerhet

fra dateringen.
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Figur 19: Resultater fra dateringene. Alderne blir generelt yngre nedover glideplanet. De rede sirklene
markerer data som muligens viser perioder med rask bevegelse. Sort stiplet linje er den teoretiske
bevegelsen man skulle fa, hvis det ikke bygges opp ur. Dette gjenspeiler den reelle bevegelsen av
fjellpartiet. Data avviker fra dette pga. uroppbygging. Alderne blir yngre og bevegelsen man oppnar fra

Dateringer

Prgve Alder [ka] Total u[ilak]kerhet g{fir;f)(lj:nl:tnﬁ;]
GAM-1 40,9 3,9 -
GAM-2 7,1 1,8 4,2
GAM-3 5,9 0,9 6,7
GAM-5 5,5 0,8 19,9
GAM-7 4,3 0,7 30,8
GAM-9 5,5 0,8 39,1
GAM-11 2,7 0,4 45,8
GAM-13 1,8 0,3 53,5
GAM-14 2,9 0,4 56,3
GAM-15 4,0 0,6 62,1
GAM-16 1,7 0,3 69,1
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Hele det eksponerte glideplanet er 85 m langt og har en hgydeforskjell pa omtrent 70 m. Det
ustabile fjellpartiet viser en total bevegelse pa omtrent 150 m, med en vertikalkomponent pa
omtrent 110 m. Etter dette skulle glideplanet ha en total lengde pa 134 m langs fallretningen
(se Kapittel 3.4). Differansen til det eksponerte glideplanet kan forklares med at den nederste
delen av glideplanet er dekket med ur. Ura skjermer glideplanet for kosmogen straling,
alderne blir dermed yngre og de inkrementelle bevegelsene mindre. Det kan antas at ura
bygges opp over tid mens utglidningen skjer. Det er derimot usikkert om den bygges opp
kontinuerlig, eller om oppbygging varierer pa grunn av for eksempel kollapser i ura.
Feltbilder indikerer heller en kompleks ur som bygges opp fra flere kilder (Figur 6b). Lysere
partier i fjellveggen viser muligens til kollapser i ura.

Videre er glideplanet relativt komplekst, sammenlignet med andre daterte glideplan.
Glideplanet dannes ikke langs en struktur men er sammensatt av forskjellige sprekkesystemer
og foliasjonen. Dette gir en ujevn overflate som kan ha en stor innflytelse pa den beregnete
skjermingen mot kosmogen straling. | tillegg er den vesentlig mer utsatt for steinsprang ut av
glideplanet. Ura som har bygget seg opp nedenfor glideplanet, peker pa stor
steinsprangaktivitet langs bakskrenten.

Alderen til praven GAM-2 som ligger 4,2 m nedenfor glideplanets topp tilsier at bevegelsen
av det ustabile fjellpartiet har begynt for 7100+1800 ar. Med en total bevegelse pa omtrent
150 m gir dette en gjennomsnittlig bevegelsesrate pa 2+0.5 cm/ar. Dagens observerte
bevegelse pa 5 cm/ar er betydelig starre enn gjennomsnittet over de 7000 arene fjellet har
vert i bevegelse.

Alderne pa prevene tatt mellom 6,7 og 39,1 m fra toppen (GAM-3 til GAM-9) og mellom
45,8 og 62,1 m langs glideplanet (GAM-11 til GAM-16) er nesten identisk hvis man tar
hensyn til usikkerhetene (Figur 19). Usikkerhetene i alderne er opp til 900 ar. Hvis man tar
denne usikkerheten over hele den gvre delen av profilet pd 32,4 m (fra GAM-3 til GAM-9),
vil en bevegelseshastighet pa mer enn 3,6 cm/ar ikke vise statistisk relevante forskjeller
mellom de enkelte progvene. Dette kan indikere at hastighetene var i noen intervaller hgyere
enn den gjennomsnittlige bevegelsesraten pa omtrent 2 cm/ar siden starten av bevegelsen for
7000 ar siden.

Resultatene til praven GAM-15 faller utenfor trenden hvis det tas hensyn til usikkerhetene.
Alderen er mye eldre enn forventet. Dette er vanskelig a forklare, men kunne delvis skyldes
den komplekse uroppbyggingen i og med at dette omradet var i kortere tid dekket med ur enn
de andre proveplassene. | tillegg er det mulig at flere av prgvene som ligger ovenfor
gjennomsnittsbevegelsen med uroppbygging (Figur 19), gjenspeiler ikke data fra det
opprinnelige glideplanet, men er omrader der det har skjedd steinsprang.

45  Utlgpsanalyse

451 FlowR

Basert pa et volum pa 26 millioner m3 (se Kapittel 5.1) brukes det en siktevinkel pa 16° til a
beregne rekkevidden ved en kollaps av Gamanjunni 3. Utlgpsanalysen med FlowR viser at
skredmaterialet vil nda Manndalselva, og man ma regne med sekundzarvirkninger som
elveoppdemming og eventuelt dambrudd (Figur 24). Spredning av sma partikler og danning
av stgvskyer er ikke evaluert. Imidlertid er det forventet at en stgvsky vil dekke et starre
omrade enn det som defineres som utlgpsomrade.
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45.2 DAN3D

Parametrene til utlapsmodelleringen ble valgt slik at rekkevidden tilsvarer en siktevinkel pa
16° etter Scheidegger (1973), se ogsa kapittel 4.5.1. Utover dette ble forskjellige parametre
testet for & studere usikkerhetene i resultatene (Tabell 2). Som vist i Figur 20 fordeler massene
seg forskjellig utover dalbunnen avhengig av de valgte parametrene. Seks modelleringer er til
slutt brukt for & beregne minimal, maksimal og gjennomsnittlig hayde over dagens dalbunn
(Figur 21).

Tabell 2: Parametrene brukt for DAN3D modelleringen. Forskjellige kombinasjoner ble testet. Resultater
fra modelleringer med parametre i gratt ble ansett som urealistisk og parametrene ble dermed ikke brukt
videre.

Romvekt (RV) [KN/m3] 22 - 27

Friksjonskoeffisient (FK) [dimensjonigs] 0,05-0,07-0,1-

Turbulenskoeffisient (TK) [m/s?] - 500 - 800

Intern friksjonsvinkel (FV) [grader] 35

Dagens dalbunn

FK 0,05; TK 500; FV 35; RV 27
: : FK0,07; TK 500; FV 35; RV 27

..... - FK0,07; TK 800; FV 35; RV 27
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Figur 20: Profil pa tvers av dalen og parallelt til fjellskredets utlgpsretning som viser dagens dalbunn og
forskjellige modelleringsresultater fra DAN3D for en mulig fjellskredavsetning.
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Figur 21: Profiler (a) pa tvers av dalen og parallelt til fjellskredets utlgpsretning og (b) parallelt langs
dalen og i rett vinkel til skredets utlgpsretning. Minimum, maksimum og gjennomsnittlig terrengoverflate
over dagens dalbunn er vist.
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5. TOLKNING AV GEOLOGISKE RESULTATER

5.1 Definisjon av forskjellige scenarioer

Det ustabile fjellpartiet Gamanjunni 3 kan deles opp i flere mindre scenarioer basert pa bade
morfologi og bevegelsesdata. Spesielt satellittbaserte INSAR-data antyder at noen omrader
beveger seg adskilt fra hovedblokken. Et omrade rett nedenfor topplataet til det ustabile
fjellpartiet viser betydelig hgyere verdier i den stigende banen fra TerraSAR-X-data
(Figur 13). Muligens beveger dette omradet seg i en annen retning enn resten av fjellsida, men
dette har ikke veert mulig & kvantifisere opp til nd pa grunn av manglende data i det respektive
omradet. Videre kan det morfologisk avgrenses et omrade ved foten til det ustabile fjellpartiet,
som ogsa har et avvikende bevegelsesmgnster (Figur 5 og 23, se ogsa Kapittel 4.3.2).

Riktignok har hele det ustabile fjellpartiet beveget seg som en sammenhengende blokk i
~7000 ar. Deler av sgrsiden kollapset mest sannsynlig i fortida som steinskred, og danner na
en stor ur (Figur 4a). Videre antas det at bevegelsene malt pa topplataet til det ustabile
fjellpartiet reflekterer bevegelsen i dybden ved et glideplan. Observerte avvik i
bevegelsesmgnstre rett nedenfor topplataet gjenspeiler trolig overflatebevegelser. En kollaps
av dette mindre omradet vil ikke medfare et fjellskred selv, men kunne destabilisere den gvre
delen til det ustabile fjellpartiet, som deretter kan kollapse i form av et fjellskred. Det samme
gjelder for omradet ved foten til det ustabile fjellpartiet. En kollaps av hele det ustabile
fjellpartiet som faglge av en mindre utrasning kan derfor ikke utelukkes. Faregraden for mindre
scenarioer vil veere lik eller mindre enn faregraden for hele Gamanjunni 3, fordi de sterste
bevegelsene er malt pa topplataet. En oppdeling i mindre scenarioer anses derfor som
ungdvendig og risikoklassifiseringen begrenses dermed til ett scenario.

Volumet for Gamanjunni 3 er 25 millioner m3, beregnet ved en konstruksjon av de
avgrensende flater. Volumet beregnet med SLBL gir et maksimum pa 26 millioner ms,
16 millioner m® som middels, og et minimum pa 6 millionerm3. Trolig er ikke
minimumsverdien representativ, siden denne bruker et glideplan dannet av en rett linje fra
topp til ta. Til konsekvensanalysen brukes 26 millioner m3 som det mest realistiske
volumestimat.

5.2 Kinematisk analyse

En kinematisk analyse av strukturdata fra Gamanjunni 3 viser at det ikke finnes strukturer
som tillater utglidning kinematisk (Figur 22a). Resultatene fra dGNSS analysen viser tydelig
at det ustabile fjellpartiet er en kileutglidning langs de to bakskrentene i den gverste delen.
Skjeringslinjen til de to bakskrentene har en orientering pa 253/45. Dette tilsvarer den malte
bevegelsesretning fra dGNSS som er pad 257/43 (Figur 22a). Derimot har en slik kile ingen
utgaende lengre nede i fjellsiden. En slakere bevegelseskomponent trenges i foten for a fa ut
de ustabile fjellmassene. Bevegelsen ma derfor forklares med en komponent av deformasjon
av berggrunnen ved overgangen fra gvre kileutglidning til de nedre, slakere bevegelsene.

Alle resultater fra bevegelsesmalinger viser en avtakende trend for hastighet nedover
skraningen. Man ma ta hensyn til at alle utfarte bevegelsesmalinger maler bevegelsene pa
overflaten til det ustabile fjellpartiet. Dette gjenspeiler ikke ngdvendigvis bevegelsene ved
hovedglideplanet i dypet. Den reelle bevegelsen til den gverste delen for det ustabile
fjellpartiet kan kvantifiseres med tilfredsstillende sikkerhet. Data fra toppen til det ustabile
fjellpartiet viser alle sammenlignbare resultater, som videre stemmer overens med den
strukturelle geometrien av en kileutglidning. Mens INSAR data har en viss variasjon i
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Figur 22: Oversikt over strukturer malt i felt (a) og over dataene fra bakkebasert laserskanner (b), samt
kinematisk analyse. Det viser at ingen strukturer tillater utglidning kinematisk.

Tabell 3: Oversikt over bevegelser malt i de forskjellige omradene med forskjellige metoder. I det ustabile
fjellpartiets nedre del avviker bevegelsene og helningsvinkelen delvis mellom de forskjellige
malemetodene, mens det oppnas relativt like resultater pa toppen.

o Bevegelse | Bevegelsens
Malemetode [mmg/ér] heI% ing
dGNSS
GAM3-1 51 43
GAM3-2 54 43
@vre hjgrnereflektor 51 37
GAMB3-3 (naer nedre hjgrnereflektor) 51 48
GAM3-4 43 44
2D InSAR (TerraSAR-X)

Gjennomsnitt ved GAM3-1 48 49
Gjennomsnitt ved GAM3-2 57 56
Gjennomsnitt ved gvre hjgrnereflektor 46 56
Gjennomsnitt pa hele toppblokken 47 53
Gjennomsnitt ved GAM3-3 54 38
Gjennomsnitt ved nedre hjgrnereflektor 54 39
Gjennomsnitt ved GAM3-4 46 24
INSAR hjgrnereflektor (Radarsat 2)

@vre hjgrnereflektor 49 -
Nedre hjgrnereflektor 38 -
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bevegelsesrate og helningsvinkel, har de to GNSS-punkter og hjgrnereflektoren, som er
plassert pa toppen til det ustabile fjellpartiet, lignende resultater. Usikkerheten om de malte
bevegelsene tilsvarer bevegelsen i dybde eller bare er overflatebevegelser blir starre nedenfor
toppen. Her er det ogsa avvikende resultater mellom de forskjellige malemetodene (Tabell 3).
For eksempel er hastigheten malt ved dGNSS punkt GAM3-3 lik i dGNSS data og
TerraSAR-x data, mens helningsvinkelen avviker fra hverandre. | tillegg viser den nedre
hjernereflektoren, som er plassert neer dGNSS punkt GAM3-3, en betydelig saktere bevegelse
enn det som er malt ved dGNSS punktet.

5.3 Geologisk modell

En analyse av den gjennomgatte forskyvningen er gjort ved a jevnfare den paleiske overflaten
pa toppen til det ustabile fjellpartiet med den paleiske overflaten bakenfor det ustabile
omradet. Dette har resultert i en forskyvning mellom 135 og 155 m med et gjennomsnitt pa
150 m langs en vektor pa 253/45. Dette er en stor forflytning, noe som tyder pa en velutviklet
underliggende glidesone.

Alle bevegelsesmalingene ved den gvre delen til det ustabile fjellpartiet stetter en enhetlig
bevegelse av toppblokken langs skjeeringsvektoren av kilen med en orientering pa 253/45,
som er dannet av de to bakskrentene. Resultater fra differensiell GNSS viser en
bevegelsesretning pa 257/43, som stgtter denne modellen. Ogsa resultater fra satellittbasert
2D-InSAR stemmer overens med dette. Riktignok mangler denne vektoren utgaende i
fjellsida. Bevegelsen ma derfor overfares til en slakere deformasjonssone pa den nedre delen
til det ustabile fjellpartiet, som for eksempel den subhorisontale foliasjonen (Figur 23). Dette
gjenspeiles i en slakere bevegelse i tden av Gamanjunni 3, bekreftet gjennom resultatene fra
satellittbasert 2D-InSAR (Figur 23b). dGNSS punkt GAM3-4 viser derimot lik helningsvinkel
som de gvre punktene pa 44°.

Videre avtar bevegelseshastigheten gradvis nedover i 2D-InNSAR data (Figur 23b). Denne
reduksjonen i hastigheten medfgrer at energien ma overfgres pa en annen mate. Det nederste
omradet viser en hgyere sprekketetthet enn de gvre delene til det ustabile fjellpartiet. En
forklaring kan veere at den hgyere bevegelsen i de gvre delene blir tatt opp av en gkt
oppsprekking i de nedre delene, noe som resulterer i en reduksjon av bevegelseshastigheten.
Det finnes ingen entydige indikasjoner pa interne glide- eller sprekkeplan som skiller to eller
flere blokker med vesentlig forskjellige bevegelseshastigheter over bruddflaten. Derfor ma
deformasjonen i den nedre delen av skraningen inneholde en betydelig andel av brudd i intakt
fjell. Dette forarsaker dannelse av nye sprekker for & muliggjere bevegelsen. Deformasjonen
tas sa opp inkrementelt i de nedre delene, som mindre forflytning pa mange sprekker. Brudd i
intakt fjell er spesielt viktig i overgangen fra den gvre kileutglidning til den nedre, slakere
utglidningen for at bevegelsen skal kunne skje. Slik deformasjon har ogsa blitt observert for
andre komplekse fjellskred andre steder (Stead og Eberhardt, 2013), og er omtalt til a bli mer
intens med en gkning av vinkelen mellom begge bevegelsesretninger.

Som nevnt tidligere var en av hovedgrunnene for a utfare 2D resistivitetsmalingene & se om
metoden kunne pavise noen horisontale glideplan som kunne ha betydning for stabiliteten av
det ustabile omradet. Det framkom ingen horisontale resistivitetsgrenser i dypet innenfor det
omradet som er avgrenset av talinjen og baksprekkene. Dette tyder pa at det ikke er
tilstrekkelige resistivitetskontraster i de eventuelle glideplanene til at de kan detekteres. Dette
kan skyldes opplgsningen til datasettet (10 m elektrodeavstand), eller muligens forklares med
en deformasjonssone istedenfor en planar struktur.

Vi foreslar derfor at det ustabile fjellpartiet har en sammensatt deformasjon, basert pa det
observerte bevegelsesmgnsteret, morfologien og strukturene. Hoveddelen beveger seg som en
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kileutglidning langs de to bakskrentene. Et mulig utgaende glideplan pa foten er skjult av ur
og kan dermed ikke stedfestes. Imidlertid antas det at den nederste delen mest sannsynlig er
en deformasjonssone som tillater en slak utglidning i fronten (Figur 23a). | denne modellen
fungerer den nederste delen til det ustabile fjellpartiet som en statte for det gvre omradet, og
er med pa a holde tilbake en fullstendig kollaps. De forskjellige malemetodene viser delvis
forskjellige bevegelsesresultater i den nederste delen. En endelig konklusjon om den
geologiske modellen i den nederste delen kan derfor enda ikke gis.
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Figur 23: a) Geologisk profil gjennom det ustabile omradet. Det er ikke sikkert hvor en nedre grense vil
ha utgdende fordi den er skjult av ur. b) 2D InSAR data fra TerraSAR-X satellitten. Bade total bevegelse
og bevegelsens helningsvinkel er tatt ut langs et profil fra de opprinnelige rasterdata (Figur 12).
Bevegelseshastigheten og fallvinkelen avtar gradvis nedover. Toppblokken viser ingen enhetlig bevegelse i
INSAR-data, i motsetning til resultater fra dGNSS. Den nederste blokken rett ovenfor frontklippen viser
et avvikende bevegelsesmgnster. Se Figur 5 for lokalisering av profilene i a) og b).
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6. FARE-OG RISIKOKLASSIFISERING

Detaljerte beskrivelser av fare- og risikovurdering for Gamanjunni 3 er presentert i det
falgende.

6.1  Fareklassifisering

Faregraden er estimert ved hjelp av ni kriterier. Den gjennomsnittlige poengsummen for
Gamanjunni 3 er 10,2. Dette tilsvarer en svart hgy faregrad. Den fullstendige fareanalysen er
presentert i Vedlegg C. Hvert kriterium er beskrevet i det fglgende:

1) Bakskrent: Ved Gamanjunni 3 kan man observere to velutviklede bakskrenter som
danner en kile. Analysene viser at det tidligere har veert omtrent 150 m bevegelse
langs bakskrentene. Bakskrentene pa Gamanjunni 3 er dermed fullt utviklet over hele
bredden til det ustabile omradet.

2) Potensielle glidestrukturer: Foliasjonen er subhorisontal og kan dermed ikke danne
en glidestruktur. De gjennomgaende strukturene som danner bakskrentene har derimot
ikke utgaende i fjellsiden.

3) Flanker: Pa grunn av geometrien til bruddflatene i fjellsiden, kan de nordlige og
serlige sideavgrensende bruddflatene tolkes som en fortsettelse av henholdsvis
bakskrent 1 og 2. Flankene er dermed fullt utviklet pa begge sider.

4) Kinematisk analyse: Fra feltdata finnes det ingen strukturer som tillater utglidning
eller utvelting.

5) Morfologisk tegn pa bruddflaten: Det finnes flere tydelige tegn pa en nedre grense
av det ustabile fjellpartiet, som hgy steinsprangaktivitet, dannelse av en klippe ovenfor
talinjen og en klar talinje i satellitt- og bakkebaserte radarinterferometridata.

6) Bevegelseshastighet: Bevegelsesdata fra Gamanjunni 3 er fremskaffet gjennom
innmaling av det ustabile fjellpartiet med fire uavhengige malesystemer: TerraSAR-X
(2009-2014), RADARSAT-2 (2008-2015), GB InSAR (2011, 2012, 2014) og dGNSS
(2011-2015). Den maksimale malte bevegelsen er i samsvar i de ulike metodene, og er
5 cm/ar.

7) Akselerasjon: Datasettene viser ingen akselerasjon i maleperiodene. Derimot ble det
konkludert ut fra daterte prgver langs bakskrenten at det har skjedd en gkning av
bevegelseshastigheten siden begynnelsen av utglidningen.

8) @kning av steinsprangsaktivitet: Fra feltkartlegging og flyfoto er det observert stor
steinsprangaktivitet fra klippekanten i omradet sgrvest og nedenunder
hjernereflektoren pa toppen til det ustabile fjellpartiet, og ser for den nederste
hjernereflektoren og fra skrenten rett ovenfor talinjen. Det er ved feltbefaring
observert ferske bruddflater pa blokkmaterialet, og ferske nedslagsspor etter
steinsprang i fjellsiden.

9) Tidligere hendelser: Det finnes en fjellskredavsetning nedenfor det ustabile
fjellpartiet Storhaugen blokk ~2,5km lengre nord i Manndalen med en alder pa
4250 ar.

6.2  Konsekvensanalyse

Konsekvensene i denne fare- og risikoklassifiseringen relaterer seg kun til tap av menneskeliv
ved direkte treff av rasmassene. Etter data fra Statistisk sentralbyra var det 25 beboere fordelt
pa 6 eneboliger i utlgpsomradet av Gamanjunni 3 i 2014. | tillegg kommer 5 fritidsboliger og
18 landbruksbygninger av ukjent type (Figur 24). For fritidsboliger er standardverdiene som
falger: 2 personer minimal, 4 personer gjennomsnittlig og 8 personer maksimal verdi med en
antatt eksponering pa 20 %. Standardverdier for landbruksbygninger av ukjent type er som
felger: O personer minimal, 1 person gjennomsnittlig og 2 personer maksimal verdi. Det
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finnes andre bygningstyper i utlapsomradet, som for eksempel garasjer eller hus for dyr, men
det antas at ingen oppholder seg i disse. Til sammen resulterer det i flere titalls personer i
utlepsomradet til Gamanjunni 3. Det antas en sarbarhet pa 100% for alle eksponerte personer.

6.3

Resultater fra risikovurderingen er presentert i Figur 25. Gamanjunni 3 er i henhold til
analysen betraktet & ha hgy risiko (redt felt i risikomatrise).

Risikoklassifisering

6.4 Oppsummering av fare- og risikoklassifiseringen

Resultatene for fare- og risikoklassifiseringen av Gamanjunni 3 viser svert hgy faregrad.
Konsekvensene plotter i middels konsekvensklasse. Risikoen blir dermed hay.

Usikkerheten for faregraden er lav. Avgrensning av det ustabile fjellpartiet er entydig og det
beregnede volumet ansees dermed a ha liten usikkerhet. Det er derimot noen usikkerheter
knyttet til den geologiske modellen i den nederste delen, men dette har liten innflytelse pa
volumestimatet eller konsekvensene. Mens den geologiske modellen av den gverste delen er
relativt entydig, viser de forskjellige malemetodene delvis forskjellige bevegelsesresultater i
den nederste delen. En endelig konklusjon om den geologiske modellen i den nederste delen
kan derfor ikke gis her.

Damhgyden har blitt bestemt med en detaljert utlgpsanalyse med DAN3D. Videre bgr
analyser og vurderinger av sekundareffekter som oppdemming og dambrudd utfgres (Dahle
m.fl., 2011), for & bestemme de reelle konsekvensene mer ngyaktig.
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Figur 24: Utlgpsomradet av en mulig kollaps av Gamanjunni 3, og bygninger innenfor utlgpsomradet.
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Risikomatrise Gamanjunni 3
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Figur 25. Risikomatrise for det ustabile fjellpartiet Gamanjunni 3 som har en hgy til sveert hgy faregrad.

7.  KONKLUSJONER

Denne rapporten presenterer en analyse av dagens situasjon for det ustabile fjellpartiet
Gamanjunni 3 i Manndalen, Kafjord kommune. Data som presenteres inneholder informasjon
om morfologiske og strukturelle egenskaper i omradet, bevegelser, evaluering av utlgpet i
tilfelle det skjer en massiv svikt, og vurdering av fare- og risikoniva.

Gamanjunni 3 er et ustabilt fjellparti som beveger seg med 5 cm/ar i de gvre omradene, og
malingsdata indikerer at denne deformasjonshastigheten avtar nedover i det ustabile omradet
til ~3 cm/ar. Dette indikerer at de nedre delene virker bremsende pa de drivende kreftene fra
de gvre omradene. Med en allerede gjennomfart forflytning av det ustabile omradet pa om lag
150 m ma man forvente at det eksisterer en velutviklet underliggende glidesone. Resultatene
fra dateringen viser at utglidningen ved Gamanjunni 3 startet for rund 7000 ar siden.
Bevegelseshastigheten er i dag mer enn dobbelt s hgy som den gjennomsnittlige
bevegelsesraten over hele tidsrommet fijellet har veert i bevegelse. Det er vanskelig a
bestemme variasjoner i utglidningshastigheten over tid pa grunn av flere usikkerheter. Det kan
ikke utelukkes at bevegelsen har i perioder veert like hgyt som den er i dag.
Bevegelsesvektorene fra forskjellige malingene viser tydelig at den gverste delen av det
ustabile fjellpartiet beveger seg som en Kkileutglidning langs snittvektoren som dannes av
begge bakskrentene. Videre antas det at den nederste delen mest sannsynlig er en
deformasjonssone som tillater en slak utglidning i fronten. De forskjellige malemetodene
viser delvis forskjellige bevegelsesresultater i den nederste delen og en endelig konklusjon om
den geologiske modellen i den nederste delen kan derfor enda ikke gis.
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Det ustabile fjellpartiet er tydelig avgrenset pa alle sidene. Volumet er estimert til
26 millioner m3. Utlgpsanalysen viser at skredmaterialet vil na Manndalselven og man ma
regne med sekundervirkninger som elveoppdemming og eventuelt dambrudd. Konsekvensene
i denne fare- og risikoklassifiseringen relaterer seg kun til potensiell tap av menneskeliv i
utlepsomradet for et fjellskred. En kollaps av Gamanjunni 3 kan ramme flere titalls bosatte.
Faregraden er meget hgy med lave usikkerheter. Evaluering av risikoen i sammenheng med
en kollaps av det ustabile fjellpartiet gir en hgy risiko.
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GEOFYSISKE MALINGER PA GAMANJUNNI 3
MALEMETODER, UTFORELSE OG PROSESSERING

| det fglgende blir utfgrelsen av de geofysiske malingene beskrevet. En mere utfarlig
beskrivelse av metodene finnes pa

http://www.ngu.no/emne/bakkemalinger

Malemetode

Ved denne undersgkelsen ble det foretatt maling av 2D resistivitet og indusert polarisasjon
(IP). IP males samtidig med resistivitetsmalingene og farer til noe utvidet maletid. Dette er av
mindre betydning i forhold til viktigheten av ogsa a male IP. Ved & kombinere de to metodene
kan risiko for feiltolkninger reduseres.

NGU har tidligere gjort 2D resistivitetsmalinger ved kartlegging av flere ustabile fjellparti:
Aknes og Tafjord i Stranda og Stordal kommuner (Rgnning m. fl. 2006), Nordnesfjellet i
Kafjord kommune (Tgnnesen & Dalsegg 2004 og Regnning m. fl. 2008), Gikling i Sunndal
kommune (Dalsegg m. fl. 2010) og Mannen i Rauma kommune (Dalsegg & Rgnning 2012).
2D resistivitetsmalinger har ved disse undersgkelsene vist seg & gi et meget nyttig bidrag til
forstaelsen av fjellkvaliteten i de enkelte omradene.

Utfarelse

Maledata ble innsamlet med et kabelsystem utviklet ved den tekniske hggskolen i Lund
(LUND-systemet, Dahlin 1993). Systemet bestar av et Terrameter ABEM-LS, og to eller fire
multi-elektrode kabler (ABEM 2012). Ved denne undersgkelsen ble det benyttet fire kabler
med 10 meters elektrodeavstand og Gradient elektrodekonfigurasjon, noe som gir en
dybderekkevidde pa ca. 120 meter. Opplasningen, og dermed ngyaktigheten, er stgrst i den
gvre halvdelen av pseudoseksjonen. Hele systemet kan flyttes langs profilet slik at
utstrekningen av et profil er ubegrenset.

Strem ble sendt i pulser pa 1 sekund og alternerende polaritet. Malingen av resistivitet (enhet
ohmm ellerQm) startet 0 ,4 sekunder etter at strammen ble slatt pa og maletiden var 0,6
sekunder. Indusert polarisasjon ble malt 100 ms etter strembrudd i 8 tidsvindu pa 20, 40, 60,
80, 120, 160, 200 og 280 ms. Integrert IP-signal over tid med enhet mVs, normaliseres mot
resistivitetssignalet (mV) og far enheten mV/V.

Profilenes beliggenhet er innmalt med GPS. Malingene ble utfert 21. og 22. juni 2012 av
Einar Dalsegg fra NGU med assistanse fra Halvor Bunkholt fra NGU og Anders Furuseth fra
Nordnorsk fjellovervakning.

Datakvalitet

Jordingsbetingelsene var ikke gode, da mesteparten av profilet gar i grove skredmasser.
Strgmstyrken var derfor lav og for de fleste malingene 1a stremstyrken i omradet 5 - 50 mA.
Spesielt den gvre delen var jordingsbetingelsene vanskelige og her var stramstyrken stort sett
under 10 mA. Datakvaliteten var likevel overraskende god, og kun et fatall maledata matte
fjernes fer inversjon. Strgmstyrken er under det som er anbefalt for IP-malinger (50 mV), men
data ser sa bra ut at de likevel tas med i rapporten.

Inversjon

Ved alle resistivitetsmalinger males en tilsynelatende resistivitet. Denne representerer et veid
middel av alle resistiviteter som er innenfor malingens influensvolum. For & finne den
spesifikke resistivitet i ulike deler av undergrunnen ma data inverteres. Dette utfgres ved at
bakken deles opp i blokker som tilordnes en bestemt resistivitetsverdi. Denne blir sa justert i
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flere trinn (iterasjoner) inntil responsen fra den teoretiske modellen blir mest mulig lik de
malte data. Samme prosedyre benyttes ved inversjon av IP-data.

Resistivitetsmalingene ble invertert ved bruk av dataprogrammet RES2DINV (Loke 2011).
Det ble gjort forsgk med forskjellig inversjonsmetoder (Least Square og Robust) og det ble
eksperimentert med forskjellige inversjonsparametre, dempningsfaktorer og forskjellige filtre.
Dette ga ikke noen endringer i hovedtrekkene i de inverterte profilene, men mindre avvik i
detaljer. Da vi primert var ute etter a se om resistivitetsmalingene kunne pavise noen
horisontale glideplan langs fjellsida, ble det benyttet vertikal/horisontal-filter 0,5, noe som
gjer at horisontale strukturer fremheves.

RESULTATER

2D resistivitet og IP

Maleresultatene er presentert i Figur Al. Resistivitetsmalingene er fremstilt med et fargeplott
som gjenspeiler resistiviteten (det inverse av elektrisk ledningsevne i bergrunnen), hvor det er
tatt hensyn til topografi. Fargeskalaen gar fra meget lav resistivitet gitt i blatt (<100@m) til
hay resistivitet gitt i oransje/rgdt (> 16.000 Q2m). Resistivitetsverdier hgyere enn ca 16 kQm
kan representere oppsprukket drenert fjell eller skredmasser. Ekstremt hagye
resistivitetsverdier (rad til fiolett) kan ogsa skyldes permafrost i dette omradet (jfr. Nordnes,
Renning m.fl. 2008). Resistivitetsverdier fra ca. 3000 til 16.000 Qm (grent og gult) tolkes
som generelt godt fjell, mens verdier lavere enn 300@m (b latt og noe grgnt) kan indikerer
oppsprukket, vannmettet fjell.

Som gvre del av Figur Al viser, indikerer malingene et gvre lag pa ca. 10 til 20 meter med
meget hgy resistivitet. Dette representerer trolig et drenert og tert niva bestdende av
skredmasser og sterkt oppsprukket fjell. Helt gverst pa profilet er resistiviteten ekstra hgy, noe
som trolig representerer nedre kant av den utraste blokka. Her kan det ogsa veere permafrost.
For & ha mulighet til & kartlegge kanter og dybde pa blokka, matte en ha startet med profilet
minimum 300 meter ovenfor den gvre kanten. Dette var det ikke mulig a fa til, da fjellsida var
ufremkommelig ovenfor den gvre skredkanten. Nederst langs profilet viser malingene at det
drenerte gvre laget tynner ut og slutter ved koordinat 1040. Dette stemmer godt med at en her
observerte utspring av vann i fjellsida.

Under dette drenerte nivaet viser malingene store variasjoner i resistiviteten langs profilet.
Nedenfor blokka mellom koordinat 120 og 300 ligger resistiviteten i omradet 1000 til 5000
ohmm, noe som tyder pa at bergarten her kan veere delvis oppsprukket og vannfgrende.
Videre nedover til koordinat 690 blir resistiviteten vesentlig hgyere, selv. om det innenfor
dette partiet ogsa er omrader med lavere resistivitet. Det kan vaere to grunner til dette. Enten
er bergarten i dette omradet generelt mere oppsprukket og drenert (tarrere), eller sa er den
mere kompakt (mindre porevolum). Begge deler vil gi hgyere resistivitet.

Nedenfor koordinat 690 er resistiviteten merkbart lavere. Unntaket er meget hgy resistivitet
ved koordinat 780, noe som kan representere en vertikal, drenert sprekkesone. Ellers ligger
resistiviteten i den nedre delen av profilet i omradet 1000 til 5000 ohmm, noe som tyder pa at
bergarten her er delvis oppsprukket og vannfarende.

Som nevnt tidligere var en av hovedgrunnene for a utfare resistivitetsmalingene a se om
metoden kunne pavise noen horisontale glideplan som kunne ha betydning for stabiliteten av
det skredutsatte omradet. Selv om data er prosessert med V/H-filter pa 1/2, sa framkom det
ingen horisontale resistivitetsgrenser pa dypet. Dette tyder pa at det enten ikke er noen
glideplan innenfor den aktuelle dybderekkevidden, eller sa er det ikke tilstrekkelig
resistivitetskontraster i de eventuelle glideplan til at de detekteres.
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IP-malingene (nedre del av figur Al) viser at det er flere soner med hgy IP langs profilet. Det
er vanskelig & se noe mgnster for IP-sonene i forhold til resistivitetsmalingene. To soner
(koordinat 540 og 750) ligger inne i partier med hgy resistivitet, mens sonene ved koordinat
400 og 825 ligger inne i omrader med lav resistivitet. Lengst oppe pa profilet i nedre kant av
den utraste blokka er det ogsa en IP anomali i overgangen mellom hgy og lav resistivitet. Det
synes ikke & vaere noen opplagt arsak til disse IP-anomaliene, men mest trolig er de knyttet til
svake sulfidmineraliseringer.

KONKLUSJON

Resistivitetsmalingene har vist at det langs profilet er et gvre lag pa ca. 10 til 20 meter med
meget hgy resistivitet. Dette representerer trolig et drenert og tert niva bestdende av
skredmasser og sterkt oppsprukket drenert fjell. Dette nivaet tynner ut og opphgrer helt i den
nedre delen av profilet. Under dette nivaet viser malingene stor variasjoner i resistiviteten,
med partier med meget hgy resistivitet. Disse partiene kan i likhet med det gvre laget veere
drenerte og terre. Det er ingen indikasjoner pa horisontale glideplan innenfor den aktuelle
dybderekkevidden. | gverste del av profilet kan det veaere permafrost.
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Resistivitet Manndalen

Profil 1
\ Resistivitet og IP
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Figur Al. Profil 1. Invertert 2D resistivitet og IP med tolkede soner.
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Vedlegg B:

Differensial globalt satellittbasert navigeringssystem (dGNSS)
Trond Eiken, UiO
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Alle malepunkta er markert med gjenga skruvar (5/8 UNC gjengar)
som er limt fast i fjell. Gjengetypen gjer at antenner ved maling kan
skruvast direkte pa punktet med minimale feil i sentrering. Normalt
vert antenna sett pa ein "trefot” (Fig. 1) som kan stillast horisontal,
slik at antenna vert stilt sentrisk loddrett over sentrum av skruven.
Hggd pa antenna over ein mutter pa skruven, vert malt ved a male
tre avstandar pa trefoten.

PR Maleutstyret som er nytta er Topcon tofrekvente GNSS (Global
Fig. B1 Trefot med antenne Navigation Satellite System) (GPS/GLONASS) — mottakarar.
(GLONASS er eit russisk GNSS system som liknar GPS).

Malemetoden er statisk relativ fasemaling, med maling av eit nettverk av vektorar mellom
punkt. Maleintervall (epokeintervall) er fem sekund, og maletid til vanleg minst ein time pr.
vektor. Eit optimalt nett vert bygt opp slik at alle punkt skal ha samband til minst tre andre
punkt. Maletider pa om lag ein time har synt seg a vere eit godt kompromiss mellom tidsbruk
og presisjon. Lengre maletider gir liten vinst i presisjon med mindre det er vanskelege
maletilhgve som til demes darleg horisont i punkta, mykje skog eller liknande.

Data som vert samla inn i mottakarane vert fagrt over til ein PD og rekna (prosessert) som
GNSS-vektorar mellom samtidige malepunkt i programmet "TPS-Pinnacle”. Reknemetoden
er statiske vektorar med heiltals-lgysing. I tillegg til vektorar estimerer og programmet
standardavvik (o) for vektorkomponentane.

Estimert presisjon (standardavvik) pa vektor komponentar er oftast betre enn 1 mm i N og E
(plan), og 2 mm i hggd, men i ein del tilfelle er dei langt darlegare enn dette. Erfaring tilseier
at estimerte standardavvik pa rekna vektorar er for optimistiske, slik at reell presisjon er faktor
2-3 hggare enn estimert av programmet. Dette er arsaka av ein viss tidskorrelasjon mellom
malingane. Vektorane har best presisjon i grunnriss (X,Y), komponenten i hggd (Z) har
normalt ca. 2-3 gongar hggre standardavvik (er to til tre gongar mindre presis). Dette skuldast
geometriske eigenskapar ved GNSS systemet kombinert med at maleomradet er langt mot
nord.

Hggdeskilnader i vektorane er og serleg vare for satellittgeometri, slik at darleg
satellittgeometri kan gi systematiske hggdefeil utan at dette kjem fullt ut til uttrykk i
standardavvika til resultatet.

Netta av GPS-vektorar er jamna ut ved nettutjamning etter minste kvadraters metode for a
finne dei mest sannsynlege verda for koordinatane til punkta. Tilhgyrande standardavvik for
koordinatar vert og estimert gjennom utjamninga. Koordinatar for punkt vert rekna relativt til
det lokale fastpunktet som er halde fast, dvs. har same koordinat fra ar til ar. I nettutjamninga
er vektorkomponentar observasjonar, og desse vert vekta med standardavvika som er estimert
i vektorrekninga. Dersom dette estimatet er korrekt skal utjamninga av samla nett gi det same
estimat for standardavvik som for vektorane. Til vanleg gir nettutjamning ein faktor pa ca. 2
for presisjon i vektorar kontra nettutjamning, og indikerer at estimert presisjon for vektorane
er optimistisk (for lave) med ein slik faktor.

Realistiske standardavvik pa resultatkoordinatar er ut fra erfaringstal fra liknande malingar 1-

3 mm i grunnriss, og 2-6 mm i hggd. Serleg for hggder vil det vere variasjonar med geometri
som ikkje vert fanga opp, slik at standardavvika ikkje gir mal for uvisse i hgve til “sanne”

54



storleikar, men i hgve til resultata ein har fatt (intern presisjon). Sidan dei fleste malingane
vert gjort innanfor eit relativt kort tidsrom vil fleire vektorar ha om lag den same geometriske
konfigurasjon for satellittar, og dermed ha ei systematisk paverking fra denne. Ommaling
nokre timar seinare kan gi litt andre resultat, og den systematiske skilnaden som kan oppsta i
dette tilfellet vert lite reflektert av standardavvika til resultata som kjem fram.

For omrade med korte vektorar og lange maletider ser ein ofte vesentleg lagare estimerte
standardavvik i storleik brekdeler av millimeter. Dette er klart urealistiske resultat og skuldast
at det er korrelasjonar i malingane som ikkje vert reflektert fullt ut i estimat for presisjon.
Ulempa med dette er at endringar mellom malingar vert signifikante i statistisk test (sja punkt
"Endringar”) sjglv om det er tale om endringar mindre enn reell malepresisjon.

Koordinatsystem

Alle koordinatar er referert til eit system gitt ved presis absolutt fastlegging av posisjonen til
eitt eller fleire punkt i kvart omrade ut fra GPS-malingane og presise banedata. Dei fastlagde
posisjonane er i ulike ITRF referanseramer som ligg naer opptil EUREF89, men koordinatane
kan avvike i have EUREF89 med opptil ca. 1 m. Punkta pa Storsteinen er gitt i EUREF89 ut
fra ei fastlegging av punktet relativt IGS-stasjonen TROM i Tromsg.

Koordinatar er gitt som UTM-koordinatar i sone 33 (sentralmeridian 15 grader aust) for
punkta i Kvafjord kommune, sone 34 (sentralmeridian 21 grader aust ) for dei andre omrada.
Alle hggder er gitt som hggder over ellipsoiden, dvs. hggde over ein teoretisk referanseflate.
For a korrigere til ortometriske hagder (over medelvatn) ma hggder reduserast med ca. 29 m i
den austre delen og ca.34 m i vest. (Ref. geoidemodellen til Statens kartverk).

Endringar

Alle malingar har visse innslag av feil som skal kome til uttrykk i standardavviket til dei
malte vektorane og vidare forplante seg til feil i resultatkoordinatar og deira estimerte
standardavvik. Sjelv om det ikkje er noko som har flytta pa seg kan ein ikkje forvente a fa
identiske resultat. Ein ma difor teste om den funne endringa i koordinatar er sa stor at den
ikkje sannsynleg kan forklarast med feil i malingane. Teorien for dette kan kort forklarast til:

Ved fyrste gongs maling vert posisjonen til punktet fastlagt som UTM-koordinatar (N,E,h);
og estimert grannsemd (standardavvik) (6N,cE,ch) 1 (0g korrelasjonar mellom N og E
koordinat). Ved ommaling vert det estimert tilsvarande posisjon (N,E,h), og grannsemd. Ut
fra dei to fastleggingane kan ein sa teste om koordinatane til dei to tidspunkta er ulike. Svaret
pa denne testen er i utgongspunktet ja / nei og ikkje informativ ut over det.

Ved i staden a rekne kor mykje koordinatane har endra seg mellom dei to fastleggingane kan
ein fastlegge ein “endringsvektor” i grunnriss og hegd. Endringsvektorane er gitt ved:

Vektor lengde: dS = V((N2-N1)2 + (Ex-E1)?)
Vektor retning: r = atan((E2-E1)/ (N2-Ny))

Denne vektoren vil ha grannsemd som er ein funksjon av grannsemda til koordinatane (N,E);
0g (N,E); - (oN,oE); og (oN,cE), Grannsemda til vektoren i ulike retningar kan framstillast
som ein ellipse (eller strengt fotpunktkurva til ein ellipse). Standardavvik har eit
konfidensniva pa 67%, dvs det er 67% sannsyn for at ein tilfeldig observasjon ligg innanfor
eitt standardavvik. For & auke sannsynet for at ein ikkje gjer feil slutning er det vanleg & nytte
95 eller 99% niva for ein test, eller 5 eller 1% sannsyn for feil slutning. Varierande testniva vil
endre storleiken men ikkje forma pa feilellipsen. Ein kan difor grafisk framstille
endringsvektoren i hgve til feilellipsen slik at om vektoren gar utanfor feilellipsen sa er det
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signifikant endring pa det niva feilellipsen er skalert til, og tilsvarande ikkje signifikant om
vektoren endar inne i ellipsen.

For vertikale endringar er det skilnaden mellom malingane og tilhgyrande standardavvik pa
differansen som vert estimert og testa tilsvarande. Grafiske vert heagdeendring framstilt som
ein sirkel, der radius i sirkelen svarar til endringa. Teststorleiken for signifikant endring vert
framstilt som ein fiolett vertikal stolpe fra sirkelsentrum. Nar radien i sirkelen er starre enn
lengda pa stolpen, dvs gar forbi enden pa denne er endringa signifikant.

Gamanjunni 3, Kafjord kommune

nnnnnn

Figur B2: Ortofoto (Norgeibilder) og riss
over malingar pa Gamanjunni.

TI08000

Punktgrunnlag

Pa fjellet Gamanjunni i Manndalen vart eit tidlegare overvaka omrade utvida mot nord i 2011,
slik at det omfatta det som er kalla Gamanjunni-3. Det vart sett ut to nye punkt pa den ustabile
blokka, og i tillegg etablert eit nytt fastpunkt. Punkta er malt om kvart ar sidan.

I 2013 vart i tillegg to radarreflektorar malt inn, fastpunktreflektor pluss reflektor pa blokka
ved malepunkta. Fastpunktreflektoren vart svakt fastlagd, bade pa grunn av darleg horisont,
og mykje stgy i malingane til denne, men etter reprosessering i 2014 er det akseptable resultat.

| 2014 vart det i tillegg etablert to nye punkt lengre ned i det ustabile omradet, desse to saman
med dei gamle punkta er malt om i 2015. Radarreflektorane vart ikkje malt om i 2015.

Kommentar til endringar
Resultat er gitt i Tabell 1-2 og Figur 2-3. 1 2013 - -15 er berre det nye fastpunktet (GA-3_FP)
nytta ved malinga. .

Resultata for GA3-1 og GA3-2 syner nar konstant rgrsle, horisontal rarsle i vestleg retning pa
ca. 4 cm/ar og senking pa ca. 3 cm. Rarsla er eit par millimeter per ar stgrre i GA3-2, bade
horisontalt og vertikalt.
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Dei to lagare punkta, GA3-3 og GA3-4 sett ut 2014, syner lik rgrsle horisontalt (28 mm over
eitt ar), og litt ulik vertikal setning (22 mm GA3-4 og 31mm GA3-3). Endringane er klart
signifikante.

Resultat for 2014 synte at radarreflektoren pa blokka (GA3-RR1) synte rarsle sa godt som
identisk med punktet GA-3, medan fastpunktreflektoren ikkje synte signifikant endring.

Konklusjon:
Det er klar rarsle i storleik 3-4 cm/ar bade i horisontal og vertikal retning i punkta GA3-1 og
GA3-2. | dei to lagare punkta er endringane litt mindre bade horisontalt og vertikal.

PUNKT Ar N E H oN oE oH dN dE Avst. Retning dH
(UTM) (UTM) (ell.) [m] [m] [m] [m] [m] [m] [® gon] [m]

GA3-FP 2011 | 7708159.2030 | 483554.7909 | 1271.5975
GA3-1 2011 | 7708014.2450 | 483258.2065 | 1130.6007 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0017 (nytt 2011)
GA3-1 2012 | 7708014.2371 | 483258.1676 | 1130.5744 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0034 | -0.008 | -0.039 | 0.040 287.24 | -0.026
GA3-1 2013 | 7708014.2268 | 483258.1350 | 1130.5402 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0009 | -0.018 | -0.071 | 0.074 284.13 | -0.061
GA3-1 2014 | 7708014.2202 | 483258.0961 | 1130.5106 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0008 | -0.025 | -0.110 | 0.113 285.93 | -0.090
GA3-1 2015 | 7708014.2120 | 483258.0615 | 1130.4695 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0009 | -0.033 | -0.145 | 0.149 285.67 | -0.131
GA3-2 2011 | 7708055.9338 | 483169.8522 | 1116.7601 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0018 (nytt 2011)
GA3-2 2012 | 7708055.9265 | 483169.8098 | 1116.7240 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0032 | -0.007 | -0.042 | 0.043 289.15 | -0.036
GA3-2 2013 | 7708055.9153 | 483169.7737 | 1116.6834 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0009 | -0.018 | -0.079 | 0.081 285.27 | -0.077
GA3-2 2014 | 7708055.9069 | 483169.7339 | 1116.6630 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0009 | -0.027 | -0.118 | 0.121 285.77 | -0.097
GA3-2 2015 | 7708055.9020 | 483169.6976 | 1116.6136 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0009 | -0.032 | -0.155 | 0.158 286.93 | -0.147
GA3-3 2014 | 7707957.1279 | 482787.8308 | 867.2308 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0010
GA3-3 2015 | 7707957.1193 | 482787.8045 | 867.2002 | 0.0004 | 0.0005 | 0.0011 | -0.009 | -0.026 | 0.028 279.88 | -0.031
GA3-4 2014 | 7707967.3208 | 482671.5978 | 790.4587 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0010
GA3-4 2015 | 7707967.3224 | 482671.5701 790.4364 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0011 0.002 | -0.028 | 0.028 303.67 | -0.022
GA3-RR-1 2013 | 7707998.2412 | 483178.1211 | 1116.2659 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0010
GA3-RR-1 2014 | 7707998.2336 | 483178.0809 | 1116.2351 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0008 | -0.008 | -0.040 | 0.041 288.10 | -0.031
GA3-RR-FP | 2013 | 7708218.9165 | 483035.5815 | 1075.6575 | 0.0026 | 0.0029 | 0.0075
GA3-RR-FP | 2014 | 7708218.9226 | 483035.5812 | 1075.6749 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0009 0.006 0.000 | 0.006 396.87 | 0.017

Tabell B1: Resultat for koordinatar og endringar i hgve til fyrste maling for punkt pa

Gamanjunni 3, 2011-15. RR-1 og RR-FP er radarreflektorar.

Endring mellom malingar
PUNKT Ar | dN[m] | dE[m] A";tna]"d Retn. () | dH[m]
GA3-1 2011-12 -0.008 -0.039 0.040 287.24 -0.026
GA3-1 2012-13 -0.010 -0.033 0.034 280.52 -0.034
GA3-1 2013-14 -0.007 -0.039 0.039 289.43 -0.030
GA3-1 2014-15 -0.008 -0.035 0.036 284.84 -0.041
GA3-2 2011-12 -0.007 -0.042 0.043 289.15 -0.036
GA3-2 2012-13 -0.011 -0.036 0.038 280.85 -0.041
GA3-2 2013-14 -0.008 -0.034 0.041 286.76 -0.020
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GA3-2 2014-15 -0.005 -0.036 0.037 290.77 -0.049
GA3-3 2014-15 -0.009 -0.026 0.028 279.88 -0.031
GA3-4 2014-15 0.002 -0.028 0.028 303.67 -0.022
GA3-RR1 2013-14 -0.008 -0.040 0.041 288.10 -0.031
GA3-RR-FP |2013-14 0.006 -0.000 0.006 396.87 0.017

Tabell B2: Endringar mellom malingar for punkt p4 Gamanjunni 3, 2011-15.
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Figur B3: Illustrasjon av indikert rgrsle pa GAmanjunni 3, 2011-12 (venstre) og 2012-13
midten og 2013-14 (hagre).
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Figur B4: Illustrasjon av indikert rgrsle pA Gamanjunni 3, 2014-15.
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Vedlegg C:

Farevurdering for det ustabile fjellpartiet Gamanjunni 3

61



62



Farevurdering av ustabile fjellpartier i Norge

Lokalitetens navn:  Gamanjunni 3 Utfert av: Martina Boehme Dato: 14.08.2015
Fareklasser Sannsynlighet Kumul. sannsyn. Farepoeng Tilpasset normalfordeling
Meget lav 0.0% 0.0% Minimum 9.5 Gjennomsnitt p 101
Lav 0.0 % 0.0 % Maksimum 10.5 Standardawvik o 0.5
Middels 0.0 % 0.0% Modus 105 p-20 9.0
Hey 333% 333% Gjennomsnitt 10.2 p+2a 11.2
Meget hay 66.7 % 100.0 % 5% persentil 95 Korrelasjonskoeff. 0.9835
95% persentil 10.5 K-S-test 26.3 %
1. Bakskrent Poeng Norm. sannsyn.
Ikke utviklet 0 0.0 %
Delvis apen over bredden av det ustabile fiellpartiet (fa cm til m) 0.5 0.0%
Fullstendig apen over bredden av det ustabile fiellpartiet {fa cm til m) 1 100.0 %
Kommentar: Tydelig utviklet bakskrent med ~150 meter tidligere bevegelse.
2. Potensielle glidestrukturer Poeng Norm. sannsyn.
Ingen gjennomsettende strukturer er utgdende i fjellsiden 0 0.0%
Gjennomsettende strukturer faller gjennomsnittlig <20 grader eller er brattere enn fijellsiden 0.5 100.0 %
Gjennomsettende strukturer faller gjennomsnittlig >20 grader og er utgaende i fiellsiden 1 0.0 %

Kommentar: Foliasjonen er sub-horisontal og kan dermed ikke danne en glidestruktur. Ingen andre gjennomgaende strukturer med riktig orientering er observert.

3. Flanker Poeng Norm. sannsyn.
Ikke utviklet 0 0.0 %
Delvis utviklet pa 1 side 0.25 0.0%
Fullstendig utviklet eller &pen skraning pa 1 side eller delvis utviklet pa 2 sider 0.5 0.0%
Fullstendig utviklet eller &pen skraning pa 1 side og delvis utviklet pa 1 sider 0.75 0.0 %
Fullstendig utviklet eller apen skraning pa 2 sider 1 100.0 %
Kommentar; Flankene er fullt utviklet pa begge sider. Den sarlige flanken er delvis fri.

4. Kinematisk analyse Poeng Norm. sannsyn.
Kinematisk mulighetstest tillater ikke planutglidning, kileutglidning eller utvelting 0 100.0 %
Brudd er delvis kinematisk mulig (bevegelsesretning er > +30° | forhold til skraningsorientering) 0.5 0.0%
Brudd er kinematisk mulig (bevegelsesretning er <= +30° | forhold til skréningsorientering) 0.75 0.0 %
Brudd er delvis kinematisk mulig pa utholdende svakhetsplan (bevegelsesretning er > +30° i forhold til skraningsorientering) 0.75 0.0%
Brudd er kinematisk mulig pa utholdende svakhetsplan (bevegelsesretning er <= +307 i forhold il il skraningsorientering) 1 0.0 %
Kommentar: Fra feltdata finnes det ingen strukturer som tillater utglidning eller utvelting kinematisk.

5. Morfologisk tegn pa bruddflaten Poeng Norm. sannsyn.
Ingen indikasjon i morfologien 0 0.0 %
Morfologi av skraningen tyder pa utviklingen av en bruddflate (utbulning, konkavitet-konveksitet, vannkilder) 0.5 0.0%
Sammenhengende bruddflate er antydet i skraningens morfologi og kan kartlegges 1 100.0 %

Kommentar: Tydelige tegn pé nedre grense av det ustabile fjellpartiet (hey steinsprangaktivitet, danner en klippe, synlig i INSAR data), men vanskelig & kartlegge

6. Bevegelseshastighet Poeng Norm. sannsyn.
Ingen signifikant bevegelse 0 0.0 %
0.2 - 0.5 cm/ar 1 0.0 %
0.5 - 1 emfar 2 0.0 %
1-4 cmfar 3 0.0 %
4 - 10 cm/ar 4 100.0 %
=10 cm/ar 5 0.0 %
Kommentar: Maksimal malt bevegelse er 5 cm/ar pa toppen av det ustabile fjellpartiet.

7. Akselerasjon [hvis bevegelsen er >0.5 cm/ar og <10 em/ir) Poeng Norm. sannsyn.
Ingen akselerasjon eller endring i bevegelseshastigheten 4] 333 %
@kning i bevegelseshastigheten 1 66.7 %
Kommentar: @kning av navaerende bevegelseshastighet sammenligned med data fra daterte prever langs bakskrenten.

8. @kning av steinsprangsaktivitet Poeng Norm. sannsyn.
Ingen skning av steinsprangsaktivitet 0 0.0 %
@kt steinsprangsaktivitet 1 100.0 %
Kommentar: @kt steinsprangsaktivitet pa fronten og den serlige laterale grensen,

9. Tidligere hendelser Poeng Norm. sannsyn.
Ingen postglasiale hendelser av liknende stamrelse 0 0.0%
En eller flere hendelser av lignende sterrelse eldre enn 5000 ar 05 0.0%
En eller flere hendelser av lignende sterrelse yngre enn 5000 ar 1 100.0 %

Kommentar: Et fiellskred ~2 5km lengre nord | Manndalen med en alder pa 4250 ar.
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