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Norwegian Geotechnical Institute

NGl is a leading center of research and consultancy in engineering-related
geosciences

NGI provides Norway’s largest geotechnical research environment

NGl is a private research foundation, governed by our charter to conduct
applied research, technological development and innovation, as well as to
contribute to the development and education within geotechnical and
related geosciences

NG| works within the fields of Offshore Energy Building Construction and
Transportation Natural Hazards, and Environmental Engineering




Tverrfaglig arbeid viktig — ofte kommer mange anvendelser
sammen og vi ma koble kunnskap mellom ulike omrader —
cksempler omrader vi jobber med innenfor naturfareomradet
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Fokusomrader —
hvor jobber vi

9 Lokalt, knyttet til norske fjorder,
skredomrader

9 Globalt, avhengig av oppdrag /
kompetanse

9 Med forskning, for a forbedre
metodikk, kunnskap = ofte
globalt og generelt fokus
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9 Bade nasjonalt og >

internasjonalt samarbeid
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Hva er en flodbglge / tsunami?

9 Japansk: Uvanlig stor havnebglge

Storegga tsunami ~8000 years BP
Run-up 5-20 m across Norwegian

9 Generert av hurtig forstyrrelser av havbunnen Sl e Sl
i submarine landslide
eller fortrenging av vann
(jorskjelv, skred, vulkaner, meteorologisk
trykkforandring)

9 Oppskyllingshgyder kan variere mellom noen
fa cm til flere hundre meter

9 Bglgeperioden kan variere mellom ~1 minutt
—~1 time (typisk 5-30 minutter)

NG|



Flodbglger Eksempler

Japan tsunami 2011

https://www.youtube.com/watch?v=fkmijXolLYto
https://www.youtube.com/watch?v=5-zfCBCg-8l

Skred i Norge
https://www.youtube.com/watch?v=w45dbWBsaNI

https://www.youtube.com/watch?v=DopB8CtSn3E
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Hvordan en tsunami blir generert

9 https://www.ga.gov.au/scientific-topics/community-
safety/tsunami

‘9 https://youtu.be/ILIlyfwDwJVs




Global oversikt over kilder ~80 % generert av

jordskjelv

Hovedsaklig langs
plate grensene
(subduksjonsoner)
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Ellers er skred og
vulkaner de nest
viktigste kildene

Tsunami Events

Cause of the Tsunami:

Effects of the Volcanic Unknown/| Earthquake Magnitude

Tsunami: Eruption | Landslide | Miscstanecus| »ug »>=8 >=7 >=6 <6 or ?
Very Many Deaths ® o o
(~1001 or more deaths) - " ? ® o
Many Deaths
(=101 to 1000 deaths)
, Some Deaths
’r (=51 to 100 deaths) A . ? 99 ees
Few Deaths A a 2 ® @ © o o

(~1 10 50 deaths)

Figuren er hentet fra NCEI

No Deaths / Unknown




Rockslide tsunamis in Norwegian fjords and lakes

~ 2-3 catastrophic events every century

Documented historical events

B Rock avalanches with tsunamis

: ,? O Rock avalanches without tsunamis
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Tsunami impact: Indian Ocean tsunami 2004
» >230 000 fatalities

» Took communities off guard

» Oceanwide consequences




Tsunami impact: Tohoku tsunami 2011

» >19 000 fatalities
» Huge economic losses — building damage

.. » Cascading effects
= SEFkashine SN

~

» Economic (beyonid borders)



Recent example: 22 December 2018 Anak
Krakatau volcano flank collapse and tsunami

Flank collapse / Landslide tsunami Tsunami propagation -

Zengaffinen et al. (2020), Pure and Applied Geophysics

Volume ~0.2 km?3

Tsunami impacting adjacent
shorelines after 30 minutes
> 400 dead or missing

Anak-Krakatau
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Hvor kommer fysikken inn



Tsunamien er en bglge — utbredelsen beregnes ved hjelp av
bolgelikninger

Bglgehastigheten, stromhastigheten, og bglgelengden avhenger av dypet (h) c=Af=\% 1/T — \/(gh)
Riktig matematisk beskrivelse av bglgehastigeheten og amplitude er ngdvendig

713km/t | 0.09km/1
1000m | 0.7m | 50km | 356km/t | 0.25km/t
250m Tm | 25km | 180km/t | 0.71km/t
100m | 1.25m | 16km | 113km/t | 1.4km/t
50m| 1.5m | 11km | 80km/t| 2.4km/t
NG Example,. typical figures for.the 20m | 1.9m 7km Eka’it 4'?km"jt
2004 Indian Ocean Tsunami = 10m | 2.2m 5km | 36km/t | 13.4km/t




Avansert fysikk og matematikk nadvendig for a
beskrive flodbalger (og andre geofarer)

od W d D DDA dd

Flere elementer fra fysikken kobles sammen:

Newtons lover (bevegelseslikninger)
Volumkonservering

Vaeskeegenskaper (Navier-Stokes)

Bolgefysikk (randbetingelser)

Materialoppf@rsel, energi (egenskapene til materialene)
Avansert statistikk og sannsynlighetsregning
Programmering og scripting

Kombinasjoner av alle disse ulike fagomradene



Eksempel pa matematisk modell av balgeutbredelse (basert pa
bevelgelseslikninger, volumkonservering, og randverdi problem)
Krever flerarig studier av enten fysikk, matematikk, eller
beregningsorientert ingenierfag. Ma implementeres 1 computermodeller
for & kunne brukes praksis

e = =V [(h+en)(v + 12M)] + O(u?),
Ve + %vh(vz) — —VhU - /"2 :%Z,;:vhvh V¢ + ZaVhaVh - (/Wr”
+€12V (D1 + €Ds + €D3) + O(u*) + N +E,

Higher order non-linearities marked with blue.

Unsystematic terms:
E is dissipation term for capturing of breaking waves

NGl N is bottom drag




Modellering av balgeoppskylling | laboratoriet og ved
hjelp av numerisk modell
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Hva kan det brukes t11?



Aktuelle problemstillinger

Mer ~

NAALAKKERSUISUT JOB INATSISARTUT KONTAKT PRESSE @ @ @

GOVERNMENT OF GREENLAND

13:20:08 NRK More og Romsdal  siZi=ms

80 meter hoy flodbolge kan komme

Nye beregninger viser at flodbalgen som vil ramme Hellesylt pa Sunnmare
hvis hele fiellsiden ved Akneset raser ut samtidig, kan bli 80 meter hay. Naalakkersuisut / Naalakkersui Nyheder / 2021 / Ma] / Nye beregninger vedr. tsunamirisiko i Karrat Fjorden

Naalakkersuisut  Publikationer Lovgivning Heringer Kundgarelser

B Nye beregninger vedr. tsunamirisiko | Karrat 00
' ' e Fjorden

Medlemmer af Naalakkersuisut

Denne videoen er dessverre ikke tilgjengelig.
dersom du har sparsmal.

Departementer
Koalitionsaftale

Landsstyre og Naalakkersuisut
gennem tiderne

Nye beregninger viser at flodbelgen som vil ramme Hellesylt pa x

Sunnmare hvis hele fiellsiden ved Akneset raser ut samtidig, kan bli 80 2015

v meter hay. Det opplyser daglig leder Kjell Jogerud i Aknes/Tafjord . 2km
Beredskap IKS il NTB. S m o 7 + .
Der er tirsdag den 11. maj 2021 blevet afholdt informationsmader | Qaarsut og Niagornat om de nye

a detaljerede beregninger vedr tsunamirisiko i Karrat Fjorden
Lesogsa:

Beregningerne viser, at et figldskred fra Karrat 3 vil medfere ekstreme og farlige opskylshajder for

» - Ma ha rasvarsiing raskt
flere bosteder, men | s&rdeleshed for Qaarsut og Niagornat

Hommunene er beredt

Krisekommunikasjonen ma bli betre 5
S Det vil veere borgemne selv, der afger, om de snsker at blive boende i opskylszoneme pa et oplyst

- Viktig for Akerr t 2021
S G RETEaED grundlag. eller om de ensker at flytte veek.

Vesentlig sterre Formand for Naalakkersuisut, Mute Bourup Egede, udialer felgende

Dette er en vesentlig sterre tsunami enn tidiigere regnet med i et

verstetilfelle.



Fare og risikokart regionalt

Antall bergrte Hvor hagy bglgen blir og hvor sannsynlig?
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Continuously monitored slopes, NVE 2020
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Varslingssystem (NVE)

,%_ Internal radio-link

External radio-link

Backup

"'S based on the faét that Iarge
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<2 ) New radar site
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Design av tiltak

Escape structure

(Edward et al., 2006)

Storm and tsunami
mitigating forest, Japa

(Edward et al., 2006)

Evacuation routes
(Patong, Thailand)
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