RAPPORT

Sikkerhet og risiko langs Remmenbekken
og Schultzebekken | Halden

FARE- OG AKTSOMHETSKARTLEGGING FOR
KOMMUNEPLAN

DOK.NR. 20190841-01-R
REV.NR. 0/2020-02-28



Ved elektronisk overfgring kan ikke konfidensialiteten eller
autentisiteten av dette dokumentet garanteres. Adressaten
bgr vurdere denne risikoen og ta fullt ansvar for bruk av dette
dokumentet.

Dokumentet skal ikke benyttes i utdrag eller til andre formal
enn det dokumentet omhandler. Dokumentet ma ikke
reproduseres eller leveres til tredjemann uten eiers samtykke.
Dokumentet ma ikke endres uten samtykke fra NGI.

Neither the confidentiality nor the integrity of this document
can be guaranteed following electronic transmission. The
addressee should consider this risk and take full responsibility
for use of this document.

This document shall not be used in parts, or for other purposes
than the document was prepared for. The document shall not
be copied, in parts or in whole, or be given to a third party
without the owner’s consent. No changes to the document
shall be made without consent from NGI.



Prosjekt
Prosjekttittel:

Dokumenttittel:
Dokumentnr.:
Dato:

Rev.nr. / Rev.dato:

Oppdragsgiver

Oppdragsgiver:
Kontaktperson:

Kontraktreferanse:

for NGI

Prosjektleder:
Utarbeidet av:

Kontrollert av:

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
NGI.NO

Sikkerhet og risiko langs Remmenbekken og Schultzebekken i

Halden

Fare- og aktsomhetskartlegging for kommuneplan

20190841-01-R
2020-02-28
0/

Halden kommune
Anneli Nesbakken

Kontrakt signert 17. desember 2019.

Unni Eidsvig

Christina Ekeheien, @yvind Hgydal, Kjetil Sverdrup-Thygeson,

Unni Eidsvig
Bj@rn Kalsnes

Hovedkontor Oslo
PB. 3930 Ulleval Stadion
0806 Oslo

Avd. Trondheim
PB. 5687 Torgarden
7485 Trondheim

T 22023000
F22230448
NGI@ngi.no

BANK
KONTO 5096 05 01281
ORG.NR 958 254 318MVA

c:\users\khe\jobb\corona arbeid\final - etter kommentarer fra halden\20190841-01-r_sikkerhet og risiko langs bekkedrag halden_final_v2.docx

1SO 9001/14001
CERTIFIED BY BSI
FS 32989/EMS 612006


http://www.ngi.no/
mailto:NGI@ngi.no

Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: O

Side: 4

Sammendrag

| forbindelse med rullering av kommuneplanens arealdel har Halden kommune behov
for mer kunnskap om sikkerhet og risiko langs to bekkedrag som renner gjennom Halden
sentrum; Remmenbekken og Schultzebekken.

NGI har blitt engasjert av Halden kommune for a gjare en innledende undersgkelse og
kartlegging av sikkerhet og risiko knyttet til falgende naturfarer:

7 Flom
7 Jord- og flomskred
7 Kuvikkleireskred

Bakgrunnsmateriale for undersgkelsene og kartleggingen har bestatt av tilgjengelig
nedbgrsdata, terrengdata, lgsmassekart, aktsomhetskart og fareomrader for skred,
historiske flom- og skredhendelser, eksisterende grunnundersgkelser og FKB-data. |
tillegg har kommunen bidratt med data knyttet til ledningsnettet i Halden samt
innspillsomrader for ny utbygging.

Vurderingene har bestatt av flere typer undersgkelser; Hydrologisk analyse og model-
lering av flom og overvann, GIS-analyser, vurdering av grunnlagsmateriale, befaringer
og vurdering av historiske hendelser. Begge bekkedragene er blitt befart for & kartlegge
eventuelle kritiske punkter, lavpunkter, aktiv erosjon/skredaktivitet langs hovedbekker
og sidebekker, forekomst av lgsmasser og berg i dagen, samt i en viss grad starrelser pa
stikkrenner og kulverter der disse mangler i datagrunnlaget. De endelige aktsomhets- og
flomsonekartene kombinerer resultater fra analyser og observasjoner fra felt.

Langs de apne bekkene er det fa bygg som ligger direkte flomutsatt. Inne i landbruks-
omradene langs Remmenbekken er det store flomomrader som virker som fordrgynings-
omrader og dermed demper vannfaringen lengre ned. Langs bekkene som er lukket
vurderes det a veere starre potensial for flomskade enn langs de apne bekkene, selv om
det ikke er satt sannsynlighet for disse lavpunktene eller flomomradene.

Det er foreslatt aktsomhetsomrader for jordskred langs en rekke omrader med raviner,
mot bekkedaler og i boligomrader. Disse omradene ma vurderes i henhold til TEK17
ved ny utbygging. Eksisterende bebyggelse bar vurderes med hensyn til stabilitet og
grunnforhold, og konsekvenskartene kan benyttes for prioritering av omrader. Jord-
skredfaren gker generelt med gkende nedbgr og vannfaring i bekkedragene (som falge
av flere tette flater i neerheten av bekkedragene og klimaendringer). Med gkt hyppighet
av ekstreme nedbgrshendelser vil ogsa hyppighet av jordskredhendelser langs
Remmenbekken og Schultzebekken gke.

Det er av NGU kartlagt marine sedimenter i hele undersgkelsesomradet. Falgelig er det
dermed store aktsomhetsomrader for kvikkleireskred. Det anbefales at aktsomhetskart
for kvikkleireskred fglges opp med videre undersgkelser. Konsekvenskartet kan brukes
ved prioritering av grunnundersgkelser i omradet.
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Nar det gjelder innspillsomrader for ny utbygging, vil alle oppstrems inngrep i et
vassdrag fare til endringer i vannfering nedstrams. Hvor store endringer vil avhenge av
eksisterende og ny infiltrasjonskapasitet, samt hvordan vannet ledes gjennom omradet.
Der det er grunt til berg vil endringene veere begrenset i forhold til infiltrasjon, samtidig
som mellomliggende omrader med myr, torv og skog kan forsvinne. Veier som
representerer tette sammenhengende flater gir rask transport av vann. God og helhetlig
overvannshandtering bgr ha stort fokus i alle utbyggingssaker.

Utbygging av mulige utbyggingsomrader i Grgnlia vil sannsynligvis medfare at vann-
mengder fra Grgnlia omradet til Remmenbekken gker. Ved eventuell utbygging er det
viktig at avrenning og handtering av bekker tas inn pa et tidlig stadium i planleggingen,
for a sikre en apen og helhetlig overvannslgsning.

Mulig utbyggingsomrade ved Hakon Melbergs vei ligger delvis innenfor nedbgrfeltet til
Remmenbekken, mens mesteparten fra feltet drenerer mer i retning sgr-vest. Omradet
har kort vei til berg, med enkelte blotninger og berg i dagen. Utbyggingen vil trolig ikke
gjere en markant endring for drenering til Remmenbekken, men kan pavirke omrader i
nedbgrfeltene sgr og sar-vest for omradet.

Rapporten inneholder ogsa anbefalinger for bruk av kart og videre arbeid.
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1 Innledning

| forbindelse med rullering av kommuneplanens arealdel har Halden kommune behov
for mer kunnskap om sikkerhet og risiko langs to bekkedrag som renner gjennom Halden
sentrum; Remmenbekken og Schultzebekken.

Begrepet sikkerhet brukes pa samme mate som i NVEs veiledere, f.eks. NVE (2014).
For & kunne dokumentere sikkerhet kartlegges fare eller potensiell fare (aktsomhet).
Med begrepet risiko menes kombinasjonen av sannsynlighet for en hendelse og
konsekvensen av at denne hendelsen inntreffer. | dagligtale benyttes imidlertid oftest
risiko som et synonym til fare.

For arealplanlegging med sikte pa utbygging ma det tas hensyn til sikkerhetskravene i
TEK17, farst og fremst ved a unnga utbygging i omrader som ikke har god nok sikkerhet
mot naturfarer. Dersom kommunen likevel velger & godta utbygging i fareutsatte
omrader, ma kommunen vurdere hvordan god nok sikkerhet kan oppnas for bebyggelsen
og gi forutsetninger som tar vare pa sikkerheten. Dette kan for eksempel veere krav om
risikoreduserende tiltak (NVE (2011)).

Halden kommune har gitt innspill om potensielle nye boligomrader i naerhet av bekke-
dragene, og det er generelt en intensjon om gkt fortetting. Kommunen har behov for mer
kunnskap om hvordan eventuell utbygging av de ulike arealene vil pavirke skred- og
flomrisikoen. Nybygg og gkt andel tette flater, vil fare til at mer vann vil ledes til bekke-
dragene.

1.1  Innhold og organisering av rapporten

NGI har blitt engasjert av Halden kommune for & gjgre en innledende undersgkelse og
kartlegging av sikkerhet og risiko knyttet til falgende naturfarer:

“  Flom
7 Jord- og flomskred
9 Kuvikkleireskred

Steinsprang er ikke vurdert i denne omgang. For vurdering av flom er vurdering av over-
vann og Kritiske punkt i vassdragene en del av undersgkelsen. Det er i tillegg vurdert
hvilke konsekvenser mer vann tilfgrt vassdragene vil medfare, for eksempel som resultat
av gkt andel tette flater grunnet fortetting i narhet til bekkedragene. Effekter av klima-
endringer er ogsa tatt med i vurderingene.

Hovedrapporten fokuserer pa resultater og konklusjoner. De produserte kartene er
inkludert i vedlegg A. Bakgrunnsmaterialet, som vare kartlegginger og konkusjoner er
basert pa, er plassert i videre vedlegg:

9 Vedlegg B gir nermere beskrivelse av studieomradet og dokumenterer
befaringene.

“ Vedlegg C beskriver metodikk og arbeidsflyt benyttet for & produsere de ulike
kartene.
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7 Vedlegg D gir en generell beskrivelse av de aktuelle naturfarene, effekt av
klimaendringer pa disse naturfarene, samt klimaprognoser for @stfold.

1.2  Studieomradet

De to bekkedragene Remmenbekken og Schultzebekken gar gjennom landskap dominert
av knauser med innfylte leiromrader og raviner. Det er bratte side-skraninger og hgyde-
forskjeller pa opptil 40 meter. Det har tidligere vert flommer, det har gatt leir- og jord-
skred i omradet, og det er pavist kvikkleire flere steder. Remmenbekken renner fra
Rahaugen, langs Brgdenveien, gjennom Brenneridalen, krysser Svinesundveien og gar
via Remmendalen ut i Iddefjorden. Bekken har flere sidebekker og vassdraget har et
nedbarsfelt pa 19,3 km2. Schultzebekken renner fra Venas og delvis i rar gjennom be-
byggelse ned til Schultzedalen hvor den gar apen. | enden av Schultzedalen lukkes
bekken og gar i rer ned til Tista. Bekken har flere sidebekker (noen lukket) og vassdraget
har et nedbgrsfelt pa 5,3 km2. Nedbarsfeltene til Remmenbekken og Schultzebekken er
vist i henholdsvis Figur 1 og Figur 2. Det er ingen meteorologiske malestasjoner i disse
eller nzrliggende lignende vassdrag.

Figur 1 Remmenbekkens nedbgrfelt. Hentet fra NVEs karttjeneste NEVINA.
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Figur 2 Schultzebekkens nedbgrfelt. Hentet fra NVEs karttjeneste NEVINA.

Omradet har 3 sma fareomrader for kvikkleire i NVEs database (www.atlas.nve.no):
Nordbrgden, Harbo og Herrebrgden. Store deler av studieomradet er i NGU's lgsmasse-
kart kategorisert som omrader med marine sedimenter (tykk havavsetning), det vil si
omrader hvor det potensielt kan vare kvikkleire. Figur 3 viser et utsnitt av lgsmassekart
for omradet.
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Figur 3 L@smassekart for deler av studieomrddet. Bldtt er marine sedimenter. Hentet fra:
WWww.ngu.no

Begge bekkedragene er undersgkt i sin helhet, med hovedvekt pa strekningene gjennom
bebygde omrader. Bekkedragene ble befart 16. og 17. desember av @yvind A. Haydal
og Christina Ekeheien. Espen Sgras og Driftsleder pa VA, Roy Prang var ogsa med pa
deler av befaringen. Dokumentasjon fra befaringen, ytterligere informasjon om studie-
omradet, samt mer detaljert om omradene ved Remmenbekken og Schultzebekken er
beskrevet i Vedlegg B.

2 Kartlegging av sikkerhet og risiko

Det er ulike krav til dokumentasjon av sikkerhet i forhold til planniva. P4 kommune-
planniva er hensikten normalt & identifisere og avgrense aktsomhetsomrader og det er
ikke pakrevd med en naermere kvantifisering av faregraden.

NVE (2011) anbefaler en trinnvis prosedyre for kartlegging av sikkerhet mot naturfarer
med gkende detaljeringsniva, fra kommuneplan via reguleringsplan til byggesak. For
Arealdelen til kommuneplan/kommunedelplan for arealbruk er beskrivelsen som falger:
"Omrade med potensiell fare (aktsemdsomrade) blir identifisert. Arealbruken blir
vurdert med sikte pd & unnga utbygging i aktsemdsomrade i stgrst mogleg grad.
Aktsemdsomrade blir i ngdvendig grad merkte av som omsynssoner med faresegner som
forbyr eller set vilkar for tiltak og/eller verksemder. Arealplankartet med arealfgremal,

c:\users\khe\jobb\corona arbeid\final - etter kommentarer fra halden\20190841-01-r_sikkerhet og risiko langs bekkedrag halden_final_v2.docx

Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: 0

Side: 10



omsynssoner og faresegner skal sikre god nok tryggleik pa oversiktsplanniva i
kommunen.” (NVE; 2011).

NGI har produsert kart som er tilpasset bruk i kommuneplanens arealdel. | forbindelse
med prosjektet er fglgende kartserier produsert:

Farekart flom

Aktsomhetsomrader jordskred
Aktsomhetsomrader kvikkleireskred
Konsekvenskart jordskred
Konsekvenskart kvikkleireskred
Samlede hensynssoner for samtlige farer

4ddddaAdd

Det er for hver faretype produsert den mest detaljerte type kart som grunnlagsmaterialet
og omfanget av feltarbeidet tillater. Aktsomhetskartene viser omrader hvor det potensielt
kan veere fare, men uten en kvantifisering av sannsynligheten. Farekartene viser hvor de
ulike naturfarene kan forekomme og hvor sannsynlig det er at det skjer. Sannsynlighet
beskrives gjerne med en returperiode eller en sannsynlighet per ar. Et skred med retur-
periode pa 100 ar skjer i gjennomsnitt hvert 100. ar og har en sannsynlighet pa 0.01 per
ar. Farekart er mer ngyaktig enn aktsomhetskartene og det krever mer detaljerte under-
sgkelser & produsere dem. Som oversikten viser er det valgt & produsere farekart for
flom, mens vi for skred kun produserer aktsomhetskart (potensiell fare). For a avklare
jordskredfare i forhold til TEK17, ma en inn pa geoteknisk stabilitet, noe som krever
informasjon om geotekniske styrkeparametre og poretrykk i grunnen. Dette er utenfor
rammen av dette prosjektet. For flom er de ngdvendige data lettere tilgjengelige og vi
har nok data til & ogsa kunne si noe om sannsynligheter. Konsekvenskartene viser
omrader der skred kan ramme bebyggelse. Konsekvensen vurderes ut fra antall
bygninger og viktighet av bygningene, slik det ogsa gjeres i beskrivelse av konsekvens-
klassene i Byggteknisk forskrift, TEK 17, kapittel 7. Det er utarbeidet konsekvenskart
for kvikkleireskred og for jordskred. Det er ulik alvorlighet av konsekvens for skred og
flom. Mens skred kan innebere fare for menneskeliv, vil saktevoksende flommer
normalt ikke innebeare fare for menneskeliv, kun materielle skader. Langs de dpne
bekkene er det fa bygg som ligger direkte flomutsatt. Det er derfor ikke produsert kon-
sekvenskart for flom.

Kartseriene er vist i Vedlegg A. Metodikk og arbeidsflyt benyttet for & produsere de
ulike kartene er oppsummert kort nedenfor og beskrevet mer utfyllende i Vedlegg C. De

ulike naturfaretypene er forklart i Vedlegg D, sammen med forventede klimaendringer
i omradet.

2.1  Farekartlegging flom

For a simulere ulike flomhendelser er det satt opp en hydraulisk modell i modellerings-
verktgyet HEC-RAS. Detaljer rundt modelleringen er beskrevet i vedlegg C.

Basert pa modellen er det produsert farekart for flom for tre ulike gjentaksintervall:
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9 20-arsflom
9 200-arsflom
“ 1000-arsflom

Gjentaksintervallet sier noe om hvor ofte man statistisk kan forvente a fa en flom av
denne starrelsen. Eksempelvis vil en 100-arsflom opptre i gjennomsnitt hvert 100. ar.
Likevel kan to 100-arsflommer opptre med kort tids mellomrom. Det er beregnet at en
200-arsflom med klimapaslag (paslag grunnet forventede klimaendringer) omtrent vil
tilsvare en 1000-arsflom.

Kartene viser i tillegg omrader definert som lavpunkt. NVE har i sine flomsonekart-
rapporter forklart lavpunkt slik: En del steder vil det vaere areal som ligger lavere enn
de beregnede flomvannstandene, men uten direkte forbindelse til elva (Figur 4). Dette
kan vaere omrader som ligger bak flomverk, eller veier/fyllinger, men ogsa lavpunkt som
har forbindelse via en kulvert eller via grunnvannet. Disse omradene er markert med
egen skravur, fordi de vil ha en annen sannsynlighet for oversvemmelse og ma handteres
seerskilt. Spesielt utsatt vil disse omradene veere ved intenst lokalt regn, ved stor flom i
sidebekker eller ved tetting av kulverter. En ma veaere oppmerksom pa at det vannet som
er markert som lavpunkt, ikke har noen direkte sammenheng med den vannstanden som
er gitt for selve elva. Her kan det sta vann selv om det ikke er flom i elva, for eksempel
ved intens nedbar.

Figur 4 Prinsippskisse lavpunkt. Omrddet lengst til venstre i figuren er ikke et lavpunkt, fordi
dette omrddet har helning, som gj@r at vann vil renne bort herifra slik som de bla pilene viser.
Flomsonen lengst til hgyre er heller ikke et lavpunkt, fordi det har forbindelse til flomsonen via
en kulvert. Hentet fra NVE rapport 23/2019. | denne rapporten er ogsa overflateavrenning over
lukkede bekker tatt med som lavpunkt. Her vil det kunne ga vann bade i rgr og pa overflaten
uten at en kjenner kapasiteten til rgrsystemene og sannsynligheten til flomarealet er dermed
usikker.
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Lavpunktene i dette prosjektet er generert ved a simulere en 200-arsflom, og sortere ut
omrader mer enn 50 meter fra elvenettet uten direkte forbindelse til elv eller bekk. For
omrader med lukkede bekker hvor det er drenert via rister og lukkede rarsystemer vil
ikke sannsynligheten beregnet av modellen vere representativ for lavpunktene. "Lav-
punktene" viser hvor en kan fa ansamling av vann ved blokkering av drensystemer eller
for lite kapasitet i de lukkede rgrsystemene.

2.2 Kartlegging av aktsomhetsomrader for jordskred og
kvikkleireskred

Kartlegging av aktsomhetsomrader for kvikkleireskred og jord- og flomskred er kort
oppsummert basert pa:

“  GIS analyser for innledende kartlegging av aktsomhetsomradene ut fra
geometriske betingelser

“  Feltbefaringer for a verifisere GIS analysene, samt a skaffe ngdvendig
informasjon til produksjon av endelige kart. Observasjoner fra feltarbeidet
benyttes ogsa for a supplere informasjonen som er gitt i kartene.

9 Manuell justering av GIS kartene basert pa observasjoner i felt, flyfoto og
tidligere hendelser.

Aktsomhetsomrader for kvikkleire er tegnet opp med bruk av geometriske kriterier
knyttet til utbredelse av kvikkleireskred. De omfatter bade naturlig utlgste skred og skred
utlest av menneskelig aktivitet. De aller fleste omradene har ikke informasjon om grunn-
undersgkelser. Det er fare for kvikkleireskred i aktsomhetsomrader der det er pavist
kvikkleire gjennom grunnundersgkelser. Omradet har ikke fare for klassiske flomskred.
Aktsomhetsomrader for jordskred er basert pa helning, geologiske kart, feltbefaring og
flyfoto. Befaringen foretatt i dette prosjektet er ikke en detaljbefaring av enkeltskrenter,
men er en omradebefaring der en ser pa type terreng og jorddekke. | noen omrader er
det trolig grunt til berg, slik at dypere jordskred ikke er sannsynlig. Aktsomhetskart for
jordskred handteres ved at det gjares geoteknisk vurdering av lokaliteten for tiltak settes
i verk. Detaljer om metodikk for kartlegging finnes i Vedlegg C.

2.3 Konsekvenskart jordskred og kvikkleireskred

Som nevnt innledningsvis er risiko kombinasjonen av sannsynlighet for en hendelse og
konsekvensen av at denne hendelsen inntreffer. Farste steg i risikovurderingen er a
definere de ugnskede hendelsene som skal analyseres og bestemme hvilke konsekvens-
typer som skal vurderes. Konsekvenstyper kan vere relatert til liv og helse, materielle
verdier, gkonomi og miljg. | arbeidet presentert i denne rapporten er de ugnskede
hendelsene omfattet av skade pa bebyggelse/befolkning forarsaket av de tre naturfare-
typene. | risikovurderingen inkluderes ogsa konsekvens. Vi har her vurdert konsekvens-
typene tap av menneskeliv/helse og materielle skader, som vurderes ut fra antall
eksponerte samt omfanget av naturhendelsene. Vart arbeid for vurdering av konsekvens
er utfgrt som en GIS-analyse. Konsekvenskartene viser gradering av aktsomhets-
omradene for skred i forhold til antall bygninger og type bebyggelse i aktsomhets-
omradet. Antall bygninger i ulike bygningsklasser er talt opp, og vektet etter viktighet.
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Opptellingen gir et tall for hvert konekvensomrade, som divideres med arealet som
opptellingen ble gjort i. Denne verdien er brukt for inndeling i klassene lav, middels og
hay.

Risiko er altsa en kombinasjon av sannsynlighet og konsekvens. Da de produserte
aktsomhetskartene for jordskred og kvikkleireskred ikke differensierer pa sannsynlighet
eller pa skadepotensialet (intensitet) av potensielle flom- og skredhendelser innen
aktsomhetsomradet, er det ikke laget egne risikokart som kombinerer sannsynlighet,
skadepotensial og utsatt bebyggelse. Det er funnet mer hensiktsmessig pa dette detalj-
niva a produsere konsekvenskart som differensierer pa antall og type bebyggelse
innenfor aktsomhetsomradene. Disse kan benyttes for prioritering av videre oppfelging.
Ved mer detaljerte undersgkelser kan mer spesifikke risikoanalyser gjennomfares, enten
det er i form av kvantitative eller semi-kvantitative analyser.

3 Resultater av kartleggingen

For alle kartseriene er det produsert kart i fem ulike utsnitt:

‘9 Remmenbekken sgr
Remmenbekken midtre
Remmenbekken nord
Schultzebekken sar
Schultzebekken nord

444

Kartseriene er presentert i Vedlegg A. Nedenfor kommer en kort oppsummering av
hovedfunnene knyttet til de ulike karttypene. For ytterligere informasjon om flom, jord-
og flomskred, kvikkleire, samt effekter av klimaendringer, henvises det til Vedlegg D.

3.1 Flom

Ved & simulere ulike flomhendelser i en hydraulisk modell kan man se hvordan vannet
beveger seg gjennom vassdraget, samt hvor mye vann som befinner seg i de ulike delene
av bekken gjennom hendelsen. Dette benyttes for a lage flomkartene, men kan ogsa si
noe om hvilke deler av bekken som er spesielt viktig med hensyn til for eksempel for-
drgyning. En kort oppsummering av hovedfunn fglger under, mens flere detaljer om
modelleringen, samt begrensninger og usikkerheter finnes i Vedlegg C.

Modellert flomforlgp (hydrogram) for ulike deler av Remmenbekken er vist i Figur 5.
Flomforlgpet sier noe om hvordan vannfgringen endres med tid, for ulike deler av vass-
draget. For Remmenbekken er det omtrent samme flomstarrelse for Odde bru og ved
utlepet i sjgen, hvor maks vannfering tilsvarer en 200-arsflom. Ser man pa "@vre", altsa
der Bragdenvegen krysser bekken, har denne ogsa omtrent samme forlgp, men vesentlig
mindre vann. "@vre" ligger etter samlgp av flere sidebekker, og vil derfor representere
et omrade med Kort responstid (altsa at omradet raskt far mye vann fra neerliggende
omrader).
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Langs Remmenbekken kommer det inn flere sidebekker, serlig fra gst. | Brenneridalen
viser modellen at flommen farst stiger ganske raskt. Dette er lokalt vann fra narliggende
omrader. Deretter kommer flomtoppen ovenfra, forskjgvet ca. 40 minutter. Nar vannet
nar Odde bru og videre til sjgen, er flomtoppen ytterligere flatet ut. Arsaken til dette er
at flomvannet fordrayes i gvre deler, slik at vannets hastighet reduseres og vann-
mengdene fordeles ut. Dette kommer ogsa frem i flomsonekartet (Vedlegg A). Flom-
forlgpet fremhever at de gvre delene av Remmenbekken er spesielt viktige fordrgynings-
messig, for & beskytte omradene nedstrgms mot flom. Dette betyr at eventuelle inngrep
i et omrade som dette kan medfare starre flomfare for nedre del av vassdraget, hvor det
allerede er utfordringer knyttet til flom, erosjon og utglidninger.

Hydrogrammer for ulike deler av Remmenbekken
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Figur 5 Modellert flomforlgp i Remmenbekken ved en gitt nedbgrhendelse. x-aksen viser tid,
mens y-aksen viser vannfgring.

3.1.1 Farekart flom

Farekart flom viser hvilke omrader som blir dekket av vann ved en gitt flomhendelse,
men forteller ikke noe om dybde eller vannhastighet. | tillegg vises lavpunktene.
Resultatene viser at det er det fa bygg som ligger direkte flomutsatt.

For Remmenbekken sgr kommer det tydelig frem at Remmendalen tar unna mye vann,
selv ved en 20-arshendelse. Vannet stuver seg opp ved Refneveien 33, samt ved rense-
anlegget nert utlgpet. Videre oppstrems samler det seg typisk vann fer bruer og
kulverter. | Brenneridalen stuver det seg opp spesielt mye vann (Figur 6), som diskutert
over.
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Figur 6 Utsnitt av flomfarekart for Remmenbekken sgr. Tydelig vannansamling i
Remmenbekken, og videre nedstréms oppstuvning far bruer og kulverter. Mgrk bla
representerer en 10-drsflom, turkisbld en 200-Grsflom og lysebld en 1000-Grsflom/200-Grsflom
med klimapdslag. Skraverte omrader markerer lavpunkt.

For Remmenbekken midtre og Remmenbekken sar er det flere flatere landbruksomrader
der bekken gar utover sine bredder under en flomhendelse. Disse omradene bidrar til &
dempe vannfgringen lengre ned, ved a fordrgye og senke vannets hastighet.

I de sgrlige delene av Schultzebekken gar bekken delvis i rar. Her er derfor en stor del
av omradene der bekken opprinnelig ville ga, markert som lavpunkt (Figur 7). |
Schultzedalen samles det vann, noe som historisk ogsa har veert et problem. Her er det
spesielt viktig med vedlikehold av rist, slik at rusk og rask ikke hindrer vannet i a renne
videre. Med forventet gkt vanntilfarsel til Schultzebekken er det spesielt viktig a ivareta
god overvannshandtering oppstrems. For kartutsnittet Schultzebekken nord utpeker
omradet ved Frydenlund seg, hvor det allerede ved en 20-arsflom samler seg vann. Her
er enkelte bygg flomutsatt.
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Figur 7 Utsnitt fra Schultzebekken sar. Flere omrdader der bekken gdr i rér er markert som lav-
punkt, hvor det kan samles vann dersom ledningsnettet ikke klarer G ta unna vannmengdene.

Generelt vurderes det a vere starre potensial for flomskade langs bekkene som er lukket
enn der bekkene gar dpent, selv om det ikke er gitt en sannsynlighet disse lavpunktene
eller flomomradene. Langs bekkelukninger i bebygde omrader der det er markert
lavpunkt, er det spesielt viktig med vedlikehold pa rister og innlgp for & unnga over-
svgmmelse. Der det er mulig ber disse bekkene apnes.

3.2 Jord- og flomskred

Flomskred er en lite aktuell problemstilling for disse to omradene, da det ikke er bekker
som eroderer og transporterer i grovere sedimenter. Det er heller ikke observert flom-
skredvifter i omradet som kan vitne om historiske hendelser. Under marin grense der en
ikke har andre sedimenter enn strandavsatt og strandvasket materiale eller marin leire,
er det hovedsakelig jordskred som utgjer fare. Lasmassene i omradet er i all hovedsak
marine avsetninger, hvilket innebzrer finere avsetninger. Finsand, silt og leire vil ga i
suspensjon og avsettes i Iddefjorden eller lengre ut. Rene flomepisoder vil vaske med
seg drivgods av lgv, kvist og annet materiale i bekker og gater. Dette regnes ikke som
flomskred. | brattere omrader vil bekkene ga pa berg der sikringer ikke er lagt ut.
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3.2.1 Aktsomhetskart jordskred

Jordskred kan typisk forekomme langs en rekke omrader i raviner, mot bekkedaler og i
boligomrader. Aktsomhetskartene for jordskred (Vedlegg A) markerer omradene hvor
forholdene ligger til rette for at et jordskred skal kunne inntreffe. Resultatene viser flere
aktsomhetsomrader i Remmendalen (Figur 8), hvor det under befaring ogsa ble
observert flere utglidninger og mindre skred. Det er ellers bratte skraninger ned mot
bekk som markerer seg i kartene. Enkelte steder, som ved for eksempel Torpumveien
og Sollihgyda ligger aktsomhetssonene nzrt bebyggelse, og det bar i disse omradene
vises serskilt aktsomhet. Det samme gjelder for bebyggelse naer Schultzedalen, der det
er bratte skrenter naer bebyggelse (Figur 9).

Figur 8 Aktsomhetssoner for jordskred. Utsnitt fra Remmenbekken sgr. Aktsomhetssoner i lilla.
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Figur 9 Aktsomhetssoner for jordskred. Utsnitt fra Schultzedalen. Aktsomhetssoner i lilla.

De kartlagte aktsomhetsomradene kan ha berg i dagen som ikke ble fanget opp under
befaring, kontroll av flybilde eller fra tilgjengelig kartgrunnlag. Et omrade med berg i
dagen vil uten lgsmasser vanligvis vaere stabilt med de helningene benyttet for & markere
aktsomhetssonene for jordskred (Vedlegg C). Men lgsmasser pa berg utgjer ogsa
potensiell fare. Flere av de tidligere skredhendelsene i Halden har bestatt av lasmasser,
bade naturlige og forflyttede masser, som enten har glidd pa berg, eller ligger neert berg.
Bergflater kan vare tette og glatte, noe som gjgr at jorda far hgyt vanninnhold og lav
friksjon mot underlaget.

Aktsomhetsomradene ma undersgkes narmere ved planlegging av ny bebyggelse i
videre planfaser som reguleringsplan og byggesak. TEK17, § 10-1, sier at byggverk skal
plasseres, prosjekteres og utferes slik at det oppnas tilfredsstillende sikkerhet for
personer og husdyr, og slik at det ikke oppstar sasmmenbrudd eller ulykke som farer til
uakseptabelt store materielle eller ssmfunnsmessige skader. § 10-2 angir konstruksjons-
sikkerhet. Bygging eller regulering i omrader med lgsmasser utlgser derfor krav om
geoteknisk vurdering.
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Jordskredfaren gker generelt med gkende nedbgr og vannfaring i bekkedragene. Dette
vil igjen gke som falge av flere tette flater i neerheten av bekkedragene og forventede
klimaendringer. Med gkt hyppighet av ekstreme nedbgrshendelser forventes dermed
ogsa gkt hyppighet av jordskredhendelser, noe som allerede er observert i
Remmenbekken og Schultzebekken, samt sidebekker.

3.2.2 Konsekvenskart jordskred

Konsekvenskartene for jordskred (Vedlegg A) gir en oversikt over bebyggelse som
potensielt kan vere utsatt for jordskred. Hensiktene med kartene er a ha et verktgy for
prioritering av videre undersgkelser. Graderingen av konsekvens i klassene lav, middels
og hay er relatert til antall og type bygg innenfor hver sone (samt i en buffer sone pa 5
meter rundt) per flateenhet. Kartene viser potensielle utlgsningsomrader, og forventede
utlepsomrader for jordskredene. De aller fleste jordskred har en rotasjon eller glidning
som farer til at skredmassene blir liggende i fot av skraning eller i skredgropa. De mest
ekstreme skredutlgpene er imidlertid ikke inkludert. Konsekvensgraderingen kan veere
pavirket av bebyggelse som ligger helt eller delvis innenfor en sone pa 5 m rundt disse
omradene. Omradene som kommer ut med hgy konsekvens er gjerne mindre omrader,
slik som vist i Figur 10, hvor enkelte aktsomhetsomrader ligger blant bebyggelse. De
gule omradene er uten bebyggelse, men er tatt med for helhetens skyld, for ikke & "
glemme" disse aktsomhetsomradene ved fremtidig regulering. Eksisterende bebyggelse
bar sjekkes ut for stabilitet og grunnforhold og konsekvenskartene kan benyttes for
prioritering av omrader.

Omradene ved Englekor og Sollihggda langs Remmenbekken peker seg spesielt ut
(Figur 10), hvor det bade er flere store soner med middels konsekvens, hvor de enkelte
sonene i tillegg ligger naert hverandre. Langs Schultzebekken er det Schultzedalen som
er spesielt utsatt, der bebyggelsen ligger tett pa ravinen (Figur 11).
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Figur 10 Konsekvenskart jordskred. Utsnitt fra Remmenbekken sgr ved Englekor.
Konsekvensklasse lav i gult, middels i oransje og hgy i r@d.
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Figur 11 Konsekvenskart for jordskred. Utsnitt fra Schultzebekken sgr ved Schultzedalen.

3.3  Kvikkleire

Hele det studerte omradet ligger under marin grense, noe som betyr at det potensielt kan
forekomme kvikkleire. Det eksisterer3 kartlagte kvikkleire faresoner i omradet i NVEs
database (oppunder raet, ved Nordbrgden), og minst 2 omrader der det er pavist arealer
med kvikkleire som ogsa har geometriske forhold som ligger til rette for kvikkleireskred.
Det er liten del av Halden kommune som er undersgkt ved boringer for pavisning av
kvikkleire. Forekomst av kvikkleire i seg selv er ikke alene et kriterie for faresone for
kvikkleireskred. Topografiske kriterier ma i tillegg veere oppfylt. | flatere omrader med
kvikkleire, blir det ikke lagt faresoner for kvikkleireskred. Det presiseres at det ma alltid
utvises aktsomhet, selv utenfor kartlagte kvikkleiresoner, sa lenge man befinner seg
under marin grense.
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Kvikkleireskred kan skje uten forvarsel, ha stort omfang og medfare store skader pa
bebyggelse og vere til fare for liv og helse. Det er derfor av stor betydning & vise
varsomhet, aktsomhet og respekt for omrader som ligger i omrader med fare for kvikk-
leireskred. | kvikkleireomrader kan selv sma terrenginngrep (ogsa terrenginngrep som
ikke trenger byggetillatelse) utlgse skred med dramatiske konsekvenser. Veilednings-
materiell fra NVE er tydelige pa at restriksjoner mot terrenginngrep i omrader med fare
for kvikkleireskred ogsa ma gjelde for sma tiltak som ikke trenger sgknad. Retningslinjer
for sma inngrep i kvikkleiresoner finnes i NGI/NVE (2000).

3.3.1 Aktsomhetskart kvikkleireskred

Aktsomhetskartene for kvikkleireskred (Vedlegg A) viser omrader der det er tykkere
avsetninger av marin leire og terrengforholdene tilsier at et starre leirskred som kvikk-
leireskred er mulig (Vedlegg C). Det er kartlagt marine sedimenter i hele undersgkelses-
omradet (av NGU). Falgelig er det kartlagt store aktsomhetsomrader for kvikkleire-
skred. Aktsomhetsomradene for kvikkleireskred har potensial for kvikkleireskred
dersom grunnen skulle inneholde kvikkleire. NGI er kjent med at det er pavist kvikkleire
flere steder i omradet i forbindelse med tiltak rundt Hagskulen, samt i veiprosjekter for
Statens Vegvesen (Vedlegg C). Det er ikke funnet dokumentasjon pa at det har forekom-
met kvikkleireskred tidligere i omradet.

Hvert aktsomhetsomrade markerer et omrade som kan bli bergrt av ett eller flere kvikk-
leireskred. Sonene er i tillegg tegnet hovedsakelig langs ravinedaler og elve- og bekke-
lgp, da sannsynligheten for skred er sterst i disse omradene. Det kan trolig ogsa
forekomme kvikkleire i omradene rundt aktsomhetsomradene, men grunnet terrengets
hgydeforskjeller og helning er det lite sannsynlig at et kvikkleireskred skal kunne
utlgses. Figur 12 viser et eksempel pa dette, hvor aktsomhetssonen falger ravinen og
nerliggende bebyggelse. Der bekken avsluttes ned mot sentrum slutter aktsomhets-
omradet, da terrengets helning ikke oppfyller de kriterier som legges til grunn for at et
kvikkleireskred skal utlgses. Det er trolig omrader i tilknytning til disse omradene som
har kvikkleire, men som ut fra helning og hgydeforskjell gir lav sannsynlighet for
utlgsning av sterre kvikkleireskred.
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Figur 12 Aktsomhetssone kvikkleireskred. Utsnitt fra Schultzebekken sgr. Aktsomhetssone i gult.

Gjenfylte daler og sgkk reduserer sannsynlighet for erosjon, samt at bekken tar nye veier.
Disse omradene kan likevel ha geotekniske utfordringer og konsekvenser ved sprgbrudd.
For mer utfyllende informasjon om kvikkleireskred generelt henvises det til Vedlegg D.
Metodikk for & avgrense kvikkleiresoner er dokumentert i Vedlegg C.

3.3.2 Konsekvenskart kvikkleire

Konsekvenskart kvikkleire (Vedlegg A) viser gradering av konsekvens for aktsomhets-
omradene for kvikkleireskred. Graderingen av konsekvens i klassene lav, middels og
hay er relatert til antall og type bygg innenfor hver sone per flateenhet. Disse kartene
kan benyttes ved prioritering av punkt for grunnundersgkelser i omradet. Supplerende
grunnundersgkelser kan bidra til & redusere sonenes omfang, for eksempel dersom det
ikke pavises kvikkleire eller det er grunt til berg. Metodikk benyttet for kartlegging av
potensielle konsekvenser er beskrevet i vedlegg C, kapittel C3.
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Det er totalt fire omrader markert med hgy konsekvens; Rgdsveien ovenfor
Remmendalen, omradet ved Friggsvei, et lengre strekke langs gstre side av
Schultzebekken (Figur 13) samt et mindre omrade ved Granliveien.

Figur 13 Konsekvenskart for kvikkleireskred. Her utsnitt fra Schultzebekken sgr. Rgdt er hgy
konsekvens, oransje middels.

3.4  Samlede hensynssoner

Det er i tillegg laget en kartserie med samlede hensynssoner (Vedlegg A) som er en
kombinasjon av aktsomhetssoner for 200-ars flom, kvikkleire og jordskred (Figur 14). |
praksis bestar disse av aktsomhetssonene for kvikkleire, inkludert noen fa mindre
omrader med aktsomhet jordskred, da disse omradene ogsa dekker omradene med flom-
fare. Slik sett gir ikke denne kartserien sa mye tilleggsverdi utover de andre kartseriene,
men er produsert da det var et gnske fra kommunen med et slikt kartgrunnlag. Kartet
kan for eksempel benyttes dersom det er gnskelig a lage en samlet hensynssone for
naturfarer i kommuneplanens arealdel.
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Figur 14 Samlede aktsomhetssoner. Utsnitt fra Remmendalen ved Hggskulen.

4 Spesifikke omrader

4.1  Spesielt utsatte omrader

Enkelte omrader er naturlig nok mer utsatt enn andre, og skiller seg ut ved a allerede ha
utfordringer knyttet til skred og flom. Situasjonen for disse omradene forventes a forver-
res ved gkte vannmengder. Det er typisk ravinene som er mest utsatt for flom, erosjon
og skred. Her gar det tidvis mye vann og det er bratte skraninger opp fra dalbunnen.
Dette gjenspeiler seg ogsa i de ulike kartseriene presentert i kapittel 3. De omradene som
er ansett som mest utsatt er:

“  Remmendalen naturreservat
7 Remmendalen gst for Hagskolen i @stfold
“  Schulzedalen

I tillegg til flere aktive prosesser som nevnt over, ligger disse omradene nzr tett
bebyggelse. Gode overvannstiltak og lgsninger lengre opp i vassdraget kan bidra til a
redusere mengden vann som havner i disse ravinene, og dermed erosjonsprosesser som
farer til skred. Samtidig kan utbygging oppstrems og klimaendringer forverre dagens
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situasjon. Disse omradene er naturlige vannveier, som bade bremser og holder pa store
mengder vann. Det er derfor viktig a huske at disse har en viktig funksjon, selv om det
kan veere utfordringer for naer bebyggelse. Gjenfylling av raviner, kulverter eller andre
inngrep kan gjare situasjonen mer uforutsigbar, ved at vannet finner nye veier eller
forsgker falge sitt historiske bekkelap.

Omradene er beskrevet nermere i Vedlegg B, med dokumentasjon fra befaring.

4.2 Innspill til nye boligomrader

Kommunen har definert noen innspillsomrader for utbygging av nye boligfelt etter en
innledende grovsortering, som skal vurderes videre i kommuneplanarbeidet. Det er gjort
en overordnet vurdering av disse, samt hva en eventuell utbygging av disse vil kunne ha
a si for de to vassdragene. Det er kun sett pa de feltene som faller innenfor nedbgrfeltet
til Remmenbekken og Schultzedalen, da omradene utenfor vil drenere til andre vassdrag.

Alle oppstrgms inngrep i et vassdrag fare til endringer i vannfgring nedstreams. Hvor
store endringer vil avhenge av eksisterende og eventuell ny infiltrasjonskapasitet, samt
hvordan vannet ledes gjennom omradet. Vegetasjon eller omrader med Igsmasser vil
kunne gi infiltrasjon i grunn, avhengig av type vegetasjon, type lgsmasser, dybde til berg
og jordens vannmettethet. | omrader hvor det er grunt til berg er det allerede liten
kapasitet for lagring av vann, slik at disse omradene trolig bidrar med mye avrenning til
vassdragene ved store nedbgrmengder. Eventuelle endringer her vil dermed ha begrenset
pavirkning for de virkelig store nedbgrhendelsene, hvor mye av vannet uansett renner
pa overflaten. Utbygging av slike omrader vil samtidig kunne fjerne mellomliggende
omrader med myr, torv og skog. Spesielt myromrader og torv har evnen til @ magasinere
regnvann og regulere avrenning. Det er derfor viktig a kartlegge enkeltomraders
funksjon og se det i samspill med vassdraget.

Veier og infrastruktur som representerer tette sammenhengende flater gir rask transport
av vann. Ved eventuell utbygging er det viktig at avrenning og handtering av bekker tas
inn pa et tidlig stadium i planleggingen, for a sikre en apen og helhetlig overvanns-
Igsning. Naturbaserte lgsninger kan bidra til dette, og samtidig gi miljgmessige, sosiale
og/eller gkonomiske tilleggseffekter (Menon, 2017), og bgr vurderes der mulig.

En kort vurdering av de 4 sterste innspilte utbyggingsomradene innenfor nedbarsfeltet
kommer nedenfor. For de gvrige innspillsomradene vises det til den generelle
vurderingen ovenfor. Vurderingene er beskrevet i mer detalj i Vedlegg B, inkludert
dokumentasjon fra befaring.

421 Grgnlia

De to omradene spilt inn som mulige utbyggingsomrader i Grgnlia, drenerer begge til
Remmenbekken. Omradet er i dag et skogsomrade hvor det hovedsakelig grunt til berg.
Det er likevel en del vegetasjon, og flatere jord- og torvomrader som vil bidra til at
vannet forsinkes pa sin vei til Remmenbekken. Dybden til berg begrenser likevel infiltra-
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sjonsmulighetene. Utbygging av disse omradene vil medfare at starre vannmengder blir
tilfart Remmenbekken 1 Brenneridalen og via Libekken til begynnelsen av
Remmendalen. Ved eventuell utbygging er det viktig at avrenning og handtering av
bekker tas inn pa et tidlig stadium i planleggingen, med klare krav fra kommunen knyttet
til reguleringsplan, for & sikre en apen og helhetlig overvannslgsning.

Figur 15 Utbyggingsomrdder Grgnlia i rosa. BIG farge viser 200-drsflom med klimapdslag.
Nedbgrfelt i omrdadet markert med sort strek.

4.2.2 Hakon Melbergs vei

Mulig utbyggingsomrade ved Hakon Melbergs vei (Figur 16) ligger delvis innenfor
nedbgrfeltet til Remmenbekken, mens mesteparten fra feltet drenerer mer i retning ser-
vest. Omradet har kort vei til berg, med enkelte blotninger og berg i dagen. Utbyggingen
vil trolig ikke gjgre en markant endring for drenering til Remmenbekken, men kan
pavirke omrader i nedbgrfeltene sgr og ser vest for omradet.
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Figur 16 Utbyggingsomrddet ved Hakon Melbergs vei i rosa. Nedbgrfelt i omrddet markert med
sort strek.

4.2.3 Lerdalveien

Det noe mindre utbyggingsomradet ved Lerdalsveien (Figur 17) dekker deler av
Lerdalshekken. Tiltak her vil trolig hovedsakelig pavirke situasjonen lokalt, da model-
leringene viser at det allerede er flomproblematikk i omradet. Det er sdpass bratt i side-
skraningene, samt et relativt lite omrade, slik at vann trolig allerede renner raskt ned i
bekken. Det er trolig kulverten under veien som lager en oppstuvende effekt. A dimen-
sjonere for starre flomstarrelser vil selvsagt lgse problemet, men samtidig ogsa fare vann
raskere ned til Remmenbekken. Lukking gjennom Rokkeveien pavirker hele bekke-
dalen.
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Figur 17 Utbyggingsomradet ved Lerdalsveien. Nedbgrfelt i omrddet markert med sort strek.

4.2.4 Stenrgdveien

Omradet ved Stenrgdveien ligger i foten av Ggpergdasen. Omradet bestar av en del
vegetasjon. Mesteparten av bekkene som drenerer til Schultzebekken gar i rar, og
eventuell endring i avrenning for omradet vil ga i disse. Schultzebekken vil allerede
motta starre vannmengder grunnet separering av avlgpsledninger. Selv om utbygging av
dette feltet kanskje ikke vil medfare en drastisk forskjell i avrenning, ber god og hel-
hetlig overvannshandtering ha stort fokus i alle utbyggingssaker innenfor nedbarfeltet.
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Figur 18 Utbyggingsomrddet ved Stenrgdveien. Nedbgrfelt i omrddet markert med sort strek.

5 Konklusjoner

NGI har utfgrt en innledende undersgkelse og kartlegging av sikkerhet og risiko knyttet
til flom, jord- og flomskred og kvikkleireskred. Det er produsert kartserier som tar for
seg farekart for flom, konsekvens- og aktsomhetskart for jordskred og tilsvarende for
kvikkleire. Kartleggingen er basert pa analyser av eksisterende grunnlagsdata, nye
analyser og befaring. Enkelte av kartene kan vare relativt konservative, men gir likevel
en god indikasjon pa hvilke omrader som begr prioriteres, samt et grunnlag for & kunne
kreve utredninger i regulerings- og byggesaker.

Farekart for flom viser flomutsatte omrader for 20-, 100- og 1000-arsflom. 200-arsflom
med klimapaslag tilsvarer en 1000-arsflom. Langs de apne bekkene er det fa bygg som
ligger direkte flomutsatt. | Brenneridalen og ved landbruksomradene langs
Remmenbekken kan det tidvis samle seg store mengder vann, men disse omradene
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virker ogsa fordrgyende og demper vannfgringen lengre ned. Dette kommer ogsa frem
av modellert flomforlgp. Det samme gjelder for omradene ved Frydenlund for
Schultzebekken nord. Omrader som dette har en viktig funksjon, og ma ivaretas for a
ikke forverre flomsituasjonen nedstrgms.

I ravinene, typisk Remmendalen og Schultzedalen, samt ved innlgp broer/kulverter, kan
det samle seg mye vann ved flomhendelser. I ravinene vil vannet erodere og gke faren
for skred, og vannet bar i starst mulig grad handteres oppstrgms for a begrense mengden
vann som nar ravinene lenger nedstrgams. De forventede klimaendringene vil forverre
dagens situasjon. Generelt vurderes det a vaere starre potensial for flomskade langs
bekkene som er lukket enn der bekkene gar apent, selv om det ikke er gitt en
sannsynlighet for lavpunkt i kartene. Langs bekkelukninger i bebygde omrader der det
er markert lavpunkt er det spesielt viktig med vedlikehold pa rister og innlgp for & unnga
oversvgmmelse. Der mulig bar disse bekkene apnes.

Det er foreslatt aktsomhetsomrader for jordskred langs en rekke omrader i raviner, mot
bekkedaler og i boligomrader. Aktsomhetskartene for jordskred markerer omradene
hvor forholdene ligger til rette for at et jordskred skal kunne inntreffe. Konsekvens-
kartene for jordskred gir en oversikt over bebyggelse som potensielt kan veere utsatt for
jordskred. Omradene ved Englekor og Sollihggda langs Remmenbekken peker seg
spesielt ut, hvor det bade er flere store soner med middels konsekvens, og hvor de
enkelte sonene i tillegg ligger nert hverandre. Langs Schultzebekken er det
Schultzedalen som er spesielt utsatt, der bebyggelsen ligger tett pa ravinen. Aktsom-
hetsomradene for jordskred bgr vurderes nermere ved ny utbygging, og eventuelt
sjekkes ut for grunnforhold. Flomskred er en lite aktuell problemstilling for disse to
omradene, da det ikke er bekker som eroderer og transporterer i grovere sedimenter.

Hele det studerte omradet ligger under marin grense, noe som betyr at det potensielt kan
forekomme kvikkleire. Aktsomhetskartene for kvikkleire viser omrader der det er
tykkere avsetninger av marin leire og terrengforholdene tilsier at et sterre leirskred som
kvikkleireskred er mulig. Konsekvenskart for kvikkleire viser gradering av konsekvens
for aktsomhetsomradene for kvikkleireskred. Graderingen av konsekvens i klassene lav,
middels og hay er relatert til antall og type bygg innenfor hver sone per flateenhet. Det
er totalt fire omrader markert med hgy konsekvens; Ragdsveien ovenfor Remmendalen,
omradet ved Friggsvei, et lengre strekke langs gstre side av Schultzebekken samt et
mindre omrade ved Grgnliveien. | kvikkleireomrader kan selv sma terrenginngrep (ogsa
terrenginngrep som ikke trenger byggetillatelse) utlgse farlige skred. Det anbefales at
aktsomhetskart for kvikkleireskred felges opp med videre undersgkelser.
Konsekvenskartet kan brukes ved prioritering av grunnundersgkelser i omradet.

Kommunen har definert noen innspillsomrader for utbygging, og det er gjort en overord-
net vurdering av hvordan eventuell utbygning vil pavirke forholdene nedstrgms i
Remmenbekken og Schultzebekken. Alle oppstrems inngrep i et vassdrag farer til
endringer i vannfgring nedstrams. Hvor store endringer det er snakk om vil avhenge av
eksisterende og eventuell ny infiltrasjonskapasitet, samt hvordan vannet ledes gjennom
omradet. Der det er grunt til berg er det naturlig lav infiltrasjonskapasitet. For eksempel
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sandige masser med dybde til berg, og vegetasjon, spesielt myromrader og torv, har
evnen til & magasinere regnvann og regulere avrenning. Det er derfor viktig a kartlegge
enkeltomraders funksjon og se det i samspill med vassdraget. Ved etablering av nye
utbyggingsomrader bar bruken av tette flater holdes til et minimum, og mest mulig av
infiltrasjonskapasiteten beholdes. Naturbaserte lgsninger kan vaere en mulighet der
konsekvens- og farereduserende tiltak ma iverksettes, som samtidig kan gi miljg-
messige, sosiale og/eller gkonomiske tilleggseffekter.

De to omradene i Grgnlia drenerer begge til Remmenbekken, og utbygging her vil
medfare at starre vannmengder blir tilfart Remmenbekken. Mulig utbyggingsomrade
ved Hakon Melbergs vei ligger delvis innenfor nedbgarfeltet til Remmenbekken, mens
mesteparten fra feltet drenerer mer i retning sgr-vest. Utbyggingen vil trolig ikke utgjare
en markant endring for drenering til Remmenbekken, men kan pavirke omrader i
nedbgrfeltene ser og ser-vest for omradet. Ved eventuell utbygging er det viktig at
avrenning og handtering av bekker tas inn pa et tidlig stadium i planleggingen, for a
sikre en apen og helhetlig overvannslgsning.

6 Anbefalinger for videre arbeid

De produserte kartene, som er beskrevet i denne rapporten kan benyttes for a:

7 Definere hensynssoner med tilhgrende bestemmelser i kommuneplanens areal-
del

“ Prioritere videre undersgkelser for & ivareta innbyggernes sikkerhet i ifm
beredskap og Helhetlig ROS i hht. Sivilbeskyttelsesloven

“ Prioritere omrader for utbygging og identifisering av behov for videre og mer
detaljerte undersgkelser i videre planarbeid (reguleringsplan og byggesak)

6.1 Hensynssoner

Jf. Plan- og bygningsloven 811-8 skal kommuneplanens arealdel i ngdvendig ut-
strekning vise hensyn og restriksjoner som har betydning for bruken av areal. Hensyn
og forhold som inngar i andre ledd bokstav a til e, skal markeres i arealdelen som
hensynssoner med tilhgrende retningslinjer og bestemmelser. Hensyn til naturfare vil
omfattes av andreledd, bokstav a), som omfatter sikrings-, stgy- og faresoner med
angivelse av farearsak eller miljgrisiko. De samlede aktsomhetssoner, som er produsert
i kartserien i vedlegg A, kan innga i kommuneplan som en del av hensynssonene for
naturfare i kommunens arealplaner. For a gi bedre oversikt over hva som er kilden til
aktsomhetsomradene kan det differensieres pa de enkelte faretyper. De samlede
hensynssonene produsert i dette prosjektet er imidlertid ikke dekkende for samtlige
naturfarer av fglgende grunner:

7 Vurderingene som er gjort for flom, jordskred og kvikkleireskred er avgrenset
til omradene innenfor nedbgrsfeltene til Remmenbekken og Schulzebekken.

7 De samlede hensynssonene som er produsert i dette prosjektet dekker ikke alle
naturfare typer som er aktuelle for Halden. Det anbefales a inkludere aktsom-
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hetssoner for steinsprang og stormflo i tillegg, for a lage en hensynssone for
samtlige naturfarer. For stormflom anbefales det & gjgre en analyse av lokale
effekter av stormflo og vindgenererte bglger, som ikke er inkludert i de
regionale beregningene pa sehavniva.no.

9 Aktsomhetssoner for kvikkleireskred ber vurderes samlet for hele Halden
kommune.

Tatt prosjektets omfang i betraktning, var det ikke mulig & gjere detaljerte skredkart-
legginger langs samtlige sideelver. Vi anbefaler derfor i tillegg & gjgre en videre
registrering i hensynssonene.

6.2  Prioritering av videre undersgkelser i aktsomhetsomrader
med eksisterende bebyggelse

Aktsomhetskartene for jordskred og kvikkleireskred viser at det ligger eksisterende
bebyggelse innenfor aktsomhetsomradene. De tilhgrende konsekvenskartene graderer
aktsomhetsomradene etter antall bygninger og type bebyggelse. Hovedhensikten med
disse konsekvenskartene er & prioritere videre undersgkelser. Ved videre undersgkelser
vil en del av de kartlagte aktsomhetsomradene kunne fjernes, mens for andre vil sann-
synligheten for skred innenfor aktsomhetssonen kunne vurderes. Vi anbefaler & gjere
naermere vurderinger i form av detaljert feltarbeid der store aktsomhetsomrader med rgd
konsekvens bar prioriteres farst.

Pa samme mate kan konsekvenskartene for kvikkleireskred benyttes for & prioritere
videre undersgkelser for eksisterende bebyggelse.

6.3 Bruk av flomsonekart og aktsomhetskart i videre planfaser

Krav til dokumentasjon av sikkerhet avhenger av planniva. Pa kommuneplanniva er det
tilstrekkelig 4 identifisere og avgrense aktsomhetsomrader. For dokumentasjon av
sikkerhet pa reguleringsplanniva og byggesaksniva ma det dokumenteres at sikkerhets-
kravene i TEK 17 er oppfylt:

e Pa reguleringsplanniva er malet normalt a kartlegge faresoner med de sann-
synligheter som er gitt i sikkerhetsklassene og sikkerhetsnivaer i TEK17.

e Pa byggesaksniva er malet er & avklare at flom- og skredfare ikke er til hinder
for bygging, dvs. at tomta tilfredsstiller kravene i TEK17, ev. hvilke sikringstiltak
som ma gjennomfares for a tilfredsstille kravene.

Potensielle nye utbyggingsomrader er vurdert. Utbygging i disse vil kunne medfare en
forverring i situasjonen for det aktuelle omradet og nedstrgms. Det er en rekke faktorer
bade knyttet til dagens forhold og den fremtidige utviklingen, som er med a avgjare
konsekvensen dette kan ha for vassdraget. Det ma derfor utfares mer detaljerte analyser
av dagens overvannssituasjon og effekt av utbygging mht. infiltrasjon og avrenning, for
a avgjere konsekvenser og for eventuelle tiltak.
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6.3.1 Flomsonekart

Flomsonekartene inneholder allerede faresoner og kan derfor benyttes direkte pa regu-
leringsplanniva og byggesaksniva. Unntaket er lavpunktene, der sannsynlighet ikke er
spesifisert. Flomsonekartet kan i tillegg bidra til & identifisere omrader hvor det er ekstra
viktig & holde rister og sluk fri for rusk og rask nar det er ventet store nedbgrsmengder.

6.3.2 Aktsomhetskart for jordskred og for kvikkleireskred

Aktsomhetsomradene fungerer som en grovkartlegging av faren og aktsomhets-
omradene ma undersgkes naermere ved planlegging av ny bebyggelse i videre planfaser,
som reguleringsplan og byggesak. Ytterligere analyser kan gjgre aktsomhetsomradene
mindre, ved at omrader hvor det ikke finnes kvikkleire identifiseres.

For a avklare jordskredfare i henhold til TEK17, ma geoteknisk stabilitet vurderes, noe
som krever informasjon om geotekniske styrkeparametre og poretrykk i grunnen.
Bygging eller regulering i omrader med Igsmasser utlgser krav om geoteknisk vurdering
i henhold til TEK17, Kapittel 10, som omhandler konstruksjonssikkerhet

For & avklare kvikkleireskredfare i henhold til TEK17 fordres grunnundersgkelser i
aktsomhetsomradene for & avdekke om det er kvikkleire i omradet. For omrader med
potensiell fare for kvikkleireskred ma det gjennomfares vurderinger av omradestabilitet
iht. NVE (2014).

I tillegg anbefaler vi, siden hele omradet inneholder marine sedimenter, a vise aktsomhet
ved gjennomfaring av alle typer inngrep/tiltak®; ogsd utenfor aktsomhetssonene.
Retningslinjer for hvordan dette kan gjares i praksis finnes i NGI/NVE (2000).

7 Referanser

MENON (2017) Naturbaserte lgsninger for klimatilpasning. MENON publikasjon 61/2017
NVE(2019) NVE rapport 23/2019

NVE(2015a) Veileder for flomberegninger i uregulerte felt. NVE veileder nr. 7-2015.
NVE(2015b) rettleiar 2015/3 Flaumfare langs bekker, rad og tips om kartlegging
NVE(2014) Veileder 7/2014 Sikkerhet mot kvikkleireskred

NVE(2011) Retningslinje 2011/2 Flaum- og skredfare i arealplanar, Revidert 22. mai 2014

NGI/NVE (2000) Veiledning ved smd inngrep i kvikkleiresoner. Tilgjengelig pa:
https://www.nve.no/Media/4738/veiledning-ved-sm%C3%A5-inngrep-i-kvikkleiresoner.pdf

1 Med tiltak etter loven menes oppfaring, riving, endring, herunder fasadeendringer, endret bruk og andre tiltak knyttet til
bygninger, konstruksjoner og anlegg, samt terrenginngrep og opprettelse og endring av eiendom

c:\users\khe\jobb\corona arbeid\final - etter kommentarer fra halden\20190841-01-r_sikkerhet og risiko langs bekkedrag halden_final_v2.docx

Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: 0

Side: 35


https://www.nve.no/Media/4738/veiledning-ved-sm%C3%A5-inngrep-i-kvikkleiresoner.pdf

Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: O

Vedlegg A, side: 1

Vedlegg A

KARTSERIER

Innhold

Al Kartserier 2
Kart 1.1-1.5 Farekart flom

Kart 2.1A-2.5A Jordskred aktsomhet

Kart 2.1B-2.5B Jordskred konsekvens

Kart 3.1A-3.5A Kvikkleire aktsomhet

Kart 3.1B-3.5B Kvikkleire konsekvens

Kart 4.1-4.5 Samlede hensynssoner for samtlige farer

c:\users\khe\jobb\corona arbeid\final - etter kommentarer fra halden\20190841-01-r_a0 vedlegg a - kart.docx



Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: O

Vedlegg A, side: 2

Al Kartserier

NGI har produsert kart som er tilpasset bruk i kommuneplanens arealdel. | forbindelse
med prosjektet er fglgende kartserier produsert:

Farekart flom

Aktsomhetsomrader jordskred
Aktsomhetsomrader kvikkleire
Konsekvenskart jordskred
Konsekvenskart kvikkleire

Samlede hensynssoner for samtlige farer

dJd A AAA

Det er for hver faretype produsert den mest detaljerte type kart som grunnlagsmaterialet
og omfanget av feltarbeidet tillater.

Aktsomhetskartene viser omrader hvor det potensielt kan veare fare, men uten en
kvantifisering av sannsynligheten.

Farekartene viser hvor de ulike naturfarene kan forekomme og hvor sannsynlig det er
at det skjer. Farekart er mer ngyaktig enn aktsomhetskartene og det krever mer detaljerte
undersgkelser a produsere dem.

Konsekvenskartene viser omrader der skred kan ramme bebyggelse. Konsekvensen
vurderes ut fra antall bygninger og viktighet av bygningene.

Metodikk benyttet for & produsere de ulike kartseriene er beskrevet i vedlegg C. De ulike
naturfarene, og effekt av klimaendringer er beskrevet mer generelt i vedlegg D.

c:\users\khe\jobb\corona arbeid\final - etter kommentarer fra halden\20190841-01-r_a0 vedlegg a - kart.docx
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Jordskred

Konsekvensklasser for prioritering

av videre undersgkelser

[ Hoy

[ | Middels
lav

Konsekvensen settes ut fra fglgende

Omrader der jordskred kan ramme
kriterier:

bebyggelse.

- Finner bygninger som er helt eller delvis

innenfor en 5m buffer rundt hvert polygon

- Teller opp antall bygninger i
sikkerhetsklasse S1, S2 og S3

(Ant_S1) + (Ant_S2 * 10) + (Ant_S3 * 50)
- Normaliserer summen ved a dele pa

- Beregner en vektet sum jfr. TEK17:
arealet

Hvert polygon far da en score, og disse

deles inn i 3 klasser: Hgy, middels og lav.

representerer aktsomhetsomrader, men det

er ingen bebyggelse i disse.
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Jordskred

Konsekvensklasser for prioritering
av videre undersgkelser

[ Hoy
[ | Middels
lav

Omrader der jordskred kan ramme

bebyggelse.

Konsekvensen settes ut fra fglgende

kriterier:

- Finner bygninger som er helt eller delvis
innenfor en 5m buffer rundt hvert polygon
- Teller opp antall bygninger i
sikkerhetsklasse S1, S2 og S3

- Beregner en vektet sum jfr. TEK17:
(Ant_S1) + (Ant_S2 * 10) + (Ant_S3 * 50)
- Normaliserer summen ved a dele pa

arealet

Hvert polygon far da en score, og disse
deles inn i 3 klasser: Hgy, middels og lav.

NB: De gule omradene i denne kartserien
representerer aktsomhetsomrader, men det

er ingen bebyggelse i disse.
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Jordskred

Konsekvensklasser for prioritering
av videre undersgkelser

[ Hoy
[ | Middels
lav

Omrader der jordskred kan ramme
bebyggelse.

Konsekvensen settes ut fra fglgende

kriterier:

- Finner bygninger som er helt eller delvis

innenfor en 5m buffer rundt hvert polygon

- Teller opp antall bygninger i

sikkerhetsklasse S1, S2 og S3

- Beregner en vektet sum jfr. TEK17:
(Ant_S1) + (Ant_S2 * 10) + (Ant_S3 * 50)

- Normaliserer summen ved a dele pa

arealet

Hvert polygon far da en score, og disse
deles inn i 3 klasser: Hgy, middels og lav.

NB: De gule omradene i denne kartserien
representerer aktsomhetsomrader, men det
er ingen bebyggelse i disse.
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Jordskred

Konsekvensklasser for prioritering
av videre undersgkelser

[ Hoy
[ | Middels
e

Omrader der jordskred kan ramme
bebyggelse.

Konsekvensen settes ut fra fglgende
kriterier:
- Finner bygninger som er helt eller delvis
innenfor en 5m buffer rundt hvert polygon
- Teller opp antall bygninger i
sikkerhetsklasse S1, S2 og S3
- Beregner en vektet sum jfr. TEK17:
(Ant_S1) + (Ant_S2 * 10) + (Ant_S3 * 50)
- Normaliserer summen ved a dele pa
arealet

Hvert polygon far da en score, og disse
deles inn i 3 klasser: Hgy, middels og lav.

NB: De gule omradene i denne kartserien
representerer aktsomhetsomrader, men det
er ingen bebyggelse i disse.
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Jordskred

Konsekvensklasser for prioritering
av videre undersgkelser

[ Hoy
[ | Middels
lav

Omrader der jordskred kan ramme
\ bebyggelse.

Konsekvensen settes ut fra fglgende

kriterier:

%é} - Finner bygninger som er helt eller delvis

innenfor en 5m buffer rundt hvert polygon

e - Teller opp antall bygninger i

sikkerhetsklasse S1, S2 og S3

o - Beregner en vektet sum jfr. TEK17:
(Ant_S1) + (Ant_S2 * 10) + (Ant_S3 * 50)

- Normaliserer summen ved a dele pa

/j %/ arealet

Hvert polygon far da en score, og disse
deles inn i 3 klasser: Hgy, middels og lav.

NB: De gule omradene i denne kartserien
representerer aktsomhetsomrader, men det
er ingen bebyggelse i disse.
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Aktsomhetssoner kvikkleireskred

Omrader hvor det potensielt kan
vaere fare for kvikkleireskred.

Det fordres grunnundersgkelser
for a avdekke om det er kvikkleire
i omradet.
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Aktsomhetssoner kvikkleireskred

Omrader hvor det potensielt kan
vaere fare for kvikkleireskred.

Det fordres grunnundersgkelser
for a avdekke om det er kvikkleire
i omradet.
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Kvikkleire

Konsekvensklasser for prioritering
av videre undersgkelser

[ Hey
Middels
Lav

Omrader hvor det potensielt kan vaere fare
for kvikkleireskred.

Det fordres grunnundersgkelser for a
avdekke om det er kvikkleire i omradet.

Konsekvensen settes ut fra fglgende

kriterier:

- Finner bygninger som er helt eller delvis

innenfor hvert polygon

- Teller opp antall bygninger i

sikkerhetsklasse S1, S2 og S3

- Beregner en vektet sum jfr. TEK17:
(Ant_S1) + (Ant_S2 * 10) + (Ant_S3 * 50)

- Normaliserer summen ved a dele pa

arealet

Hvert polygon far da en score, og disse
deles inn i 3 klasser: Hgy, middels og lav.
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Kvikkleire

Konsekvensklasser for prioritering
av videre undersgkelser

Hay

| Middels
| Lav

Omrader hvor det potensielt kan vaere fare
for kvikkleireskred.

Det fordres grunnundersgkelser for a
avdekke om det er kvikkleire i omradet.

Konsekvensen settes ut fra fglgende

kriterier:

- Finner bygninger som er helt eller delvis

innenfor hvert polygon

- Teller opp antall bygninger i

sikkerhetsklasse S1, S2 og S3

- Beregner en vektet sum jfr. TEK17:
(Ant_S1) + (Ant_S2 * 10) + (Ant_S3 * 50)

- Normaliserer summen ved a dele pa

arealet

Hvert polygon far da en score, og disse
deles inn i 3 klasser: Hgy, middels og lav.

Halden kommune
Sikkerhet og risiko langs bekkedrag
Remmenbekken nord

Dato Utfart Kontrollert Godkjent

2020-02-24 KST BGK UKE

Original format og malestokk | Kartprojeksjon

A3 1:10 000 ETRS 1989 UTM Zone 33N

Prosjektnr. Kartnr. Rev.
20190841 3.3B 1

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT

Postboks 3930 Ulleval Stadion, 0806 OSLO
Sognsveien 72
TIf: 220230 00 Faks: 22 23 04 48
www.ngi.no




artverket, Geovekst og

Kommuner - Geodata AS

Kvikkleire

Konsekvensklasser for prioritering

av videre undersgkelser

I Hey

Middels
Lav

der hvor det potensielt kan veere fare

Omra

Det fordres grunnundersgkelser for a
avdekke om det er kvikkleire i omradet.
Konsekvensen settes ut fra fglgende
kriterier:

- Finner bygninger som er helt eller delvis
innenfor hvert polygon

- Teller opp antall bygninger i
sikkerhetsklasse S1, S2 og S3

- Beregner en vektet sum jfr. TEK17:

for kvikkleireskred.

(Ant_S1) + (Ant_S2 * 10) + (Ant_S3 * 50)
- Normaliserer summen ved a dele pa

Hvert polygon far da en score, og disse
deles inn i 3 klasser: Hgy, middels og lav.
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Kvikkleire

Konsekvensklasser for prioritering
av videre undersgkelser

Hay

| Middels
Lav

|
Omrader hvor det potensielt kan vaere fare
for kvikkleireskred.

Det fordres grunnundersgkelser for a
avdekke om det er kvikkleire i omradet.

Konsekvensen settes ut fra fglgende

kriterier:

- Finner bygninger som er helt eller delvis

innenfor hvert polygon

- Teller opp antall bygninger i

sikkerhetsklasse S1, S2 og S3

- Beregner en vektet sum jfr. TEK17:
(Ant_S1) + (Ant_S2 * 10) + (Ant_S3 * 50)

- Normaliserer summen ved a dele pa

arealet

Hvert polygon far da en score, og disse
deles inn i 3 klasser: Hgy, middels og lav.
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Kartverket, Geovekst og Kommuner

kombinasjon av aktsomhetssoner
/| for 200-ars flom, kvikkleire og

Aktomhetssonene er en

7] Aktsomhetssoner samlet

7} jordskred.
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7] Aktsomhetssoner samlet

Aktomhetssonene er en
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B1 Innledning

Dette vedlegget beskriver studieomradet som omfatter vassdragene Remmenbekken og
Shultzebekken i kapittel B2 og dokumenterer befaringene i kapittel B3 og B4. Funnene
vist i kapittel B3 supplerer de produserte aktsomhetskartene nar det gjelder mindre
prosesser. Befaring av innspillsomradene for ny utbygging har veert med i vurderingen
av effekt av utbygging i disse omradene.

B2  Studieomradet

Halden kommune ligger i @stfold fylke og grenser til Rakkestad i nord, Aremark i gst
og Sarpsborg i nordvest, samt kommunene Strémstad, Tanum og Dals-Eid i Sverige.
Kommunen og Halden by deles i to av elva Tista, som utgjer siste etappe i
Haldenvassdraget.

Omradet domineres av berggrunn med forkastninger (sprekker) med retning sgrvest-
nordgst og nord/nordvest - sgr. Halden sentrum ligger under marin grense (ca 180 moh),
som vil si at havet har statt hgyere, og er dominert av marine sedimenter som ble avsatt
under siste istid (NGU). Raet som avgrenser nordlige delene av nedbgrfeltet er avsatt
som en submarin avsetning, det vil si at isen skjgv fram masse samtidig som masser ble
spylt ut fra under isen sammen med vann. Da isen etter hvert smeltet og landet steg, 1a
det sedimenter i stor grad oppe pa kollene. Nar havet trakk seg tilbake ble disse kollene
vasket av bglger og tidevann og en fikk utvasking av topplagene. Sedimentene er derfor
strandpavirket i de gvre marine omrader (Figur B1).
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Figur B1 Leira har ligget drapert i hele omrddet, men sjgen har vasket de grunneste omrddene
i takt med landhevning. Blatt viser marine sedimenter.

Det er under kartleggingen valgt a fokusere pa bebygde omrader langs vassdragene. For
beregninger knyttet til overvann er hele nedbgrfeltet til de respektive vassdragene
benyttet. Remmenbekken og Schultzebekken er beskrevet i mer detalj under.

B2.1 Remmenbekken

Remmenbekken (Figur B2) renner fra Rahaugen, langs Brgdenveien, gjennom
Brenneridalen, krysser Svinesundveien og gar via Remmendalen ut i Iddefjorden.
Bekken har flere sidebekker og vassdraget har et nedbgrsfelt pa 19,3 km2. Det er ingen
malestasjon i dette eller naerliggende lignende vassdrag.
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Figur B2 Remmenbekkens nedbgrfelt. Hentet fra NVEs karttjeneste NEVINA.
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B2.2 Schultzebekken

Schultzebekken (Figur B3) renner fra Venas og delvis i rar gjennom bebyggelse ned til
Schultzedalen hvor den gar apen. | enden av Schultzedalen lukkes bekken og gar i rar
ned til Tista. Bekken har flere sidebekker og vassdraget har et nedbgrsfelt pa 5,3 km2,

Figur B3 Schultzebekkens nedbgrfelt. Hentet fra NVEs karttjeneste NEVINA.
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B3  Funn fra befaring — spesielt utsatte omrader

Under befaring er det blant annet sett etter aktive prosesser, spor etter tidligere hendelser
og forekomst av lgsmasser og berg i dagen. Sistnevnte benyttes som en del av
bakgrunnsinformasjonen i produksjon av aktsomhetskartene for jordskred. Grunnet
begrenset befaringstid ble det imidlertid kun gjort en grovkartlegging av berg i dagen.
En mer detaljert befaring ville gitt et mer ngyaktig resultat.

Ikke overraskende er de omradene med flest aktive prosesser lokalisert i ravinedalene. |
de aktive ravinene er erosjon, trevelt og utglidninger en del av de naturlige prosessene
som over tid er med pa a danne disse unike naturomradene. Til tross for at ravinene kan
veere utfordrende med tanke pa tilgrensende eiendommer og boliger, har disse en viktig
funksjon nar det gjelder a ta unna og fordrgye store vannmengder. Den tette vegeta-
sjonen og veltede treer er med pa a naturlig bremse vannets hastighet. Ravinenes nytte-
verdi som naturlige flomdempere er derfor viktig a hensynta, og konsekvenser av
eventuelle tiltak i disse bgr utredes pa tvers av flere fagfelt.

B3.1 Remmendalen naturreservat

Denne delen av Remmenbekken er verneomrade avgrenset av jernbanen ved fjorden i
ser til riksvei 21 i nord, grunnet sin serlige betydning for biologisk mangfold. Dalen er
en ravinedal, og er dypest i sgr. Flere mindre sideraviner er tilknyttet hovedravinen.
Noen koller av berg stikker opp av lgsmassene i ravinen. | deler av omrader er ravinen
aktiv, som vil si at de naturlige graveprosessene fremdeles pagar. Flere steder kunne det
observeres utglidninger og mindre skred fra ravine knekkpunkt. Store mengder trevelt
tyder ogsa pa at det er mer langsomme bevegelser i ravinesidene. Flere steder var det
tydelig at det i denne ravinen tidvis gar store mengder vann, blant annet ved at stien som
gar i bunn av ravinen var erodert vekk, samt en flomslette som tilsier at enkelte steder
dekkes tidvis hele dalbunnen av vann (Figur B7).
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Figur B4 Utglidning i Idsmasser fra knekkpunkt ravine. Bratt ned mot bekk, noe berg i dagen
lengre oppstrgms.
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Figur B5 Flere steder knauser med berg i dagen.
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Figur B6 Utglidning i Igsmasser, svaert bratt ned mot bekk.
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Figur B7 Sti erodert vekk. Tydelig flomslette i hele ravinebunn.
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B3.2 Remmendalen gst for Hagskolen i @stfold

Denne delen av Remmenbekken strekker seg fra riksvei 21 i sar til BRA Veien i Nord,
gst for Hagskolen i @stfold. | denne delen av ravinedalen var det trolig nylig utfert tiltak
i form av steinsetting, samt starre stein, trolig for a dempe vannets energi, i selve bekke-
lgpet (Figur B8, B10). Enkelte steder var det nylig utfagrt hogst. Det er tydelig at det er
tidvis gar store mengder vann, da flomsletta var godt synlig, trolig etter nylig flom-
hendelse (Figur B9). Flere steder berg i dagen pa siden mot Hagskulen.

Figur B8 Spor etter steinsetting som trolig skal fungere som energidempere.
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Figur B9 Tydelig flomslette, gdr enkelte steder over sti.
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Figur B10 Energidempere.
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B3.3 Schulzedalen

Den delen av Schulzebekken som renner i Schulzedalen renner fra Midstua i nord til
Olavs plass i sgr. Omradet er vernet av kommunen etter PBL, med verdi svart viktig,
grunnet forekomst av naturtypen rik edellauvskog. Dalen er en aktiv ravine, med erosjon
og utglidninger i ravinesidene (Figur B11, B13). Bebyggelsen ligger enkelte steder tett
pa knekkpunkt ravine, med bratt skraning ned til ravinen. Rester av en gammel sgppel-
fylling og darlig vannkvalitet (tilfgrsel av avlgpsvann) er andre utfordringer tilknyttet
denne ravinen (Figur B14).

Figur B11 Utglidning i bekk.
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Figur B12 Bebyggelse tett pd knekkpunkt ravine. Synlige sandmasser pa bildet er etter grevling,
ikke utglidning.
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Figur B13 Relativt nylig utglidning, her i flere niva oppover.
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Figur B14 Det er et gammelt sgppeldeponi i ravinen. Ved stgrre flomhendelser eller utglidninger
vil sgppel fraktes nedstrgms.
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B3.4 Andre utfordrende omrader

I tillegg til de nevnte ravinedalene kom vi under befaring over enkelte omrader hvor det
under befaringstidspunktet var utfordringer. Eksempler pa dette er vist i Figur B15 og
B16.

Figur B15 Lavpunkt i omrdde der bekker er lukket, nedbgrfelt Schulzebekken
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Figur B16 Blokkert innlgp ved kryssing av Rokkeveien, Lerdalveien, Lerdalsbekken. Ansvar og
tilsyn er et giennomgdende tema for slike kryssinger.

c:\users\khe\jobb\corona arbeid\final - etter kommentarer fra halden\20190841-01-r_vedlegg b - studieomrddet og problemomrader.docx



Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: O

Vedlegg B, side: 20

B4  Befaring av innspillsomradene for ny utbygging

B4.1 Hakon Melbergs vei

Figur B17 Omrdadet ved Hdkon Melbergs vei er preget av flate omrdder der det er utfgrt
drenering i skog og mark, samt oppstikkende bratt berg.

c:\users\khe\jobb\corona arbeid\final - etter kommentarer fra halden\20190841-01-r_vedlegg b - studieomrddet og problemomrader.docx



Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: O

Vedlegg B, side: 21

Figur B18 En av de bratte skrentene som stikker opp i omrddet Hikon Melbergs vei.

c:\users\khe\jobb\corona arbeid\final - etter kommentarer fra halden\20190841-01-r_vedlegg b - studieomrddet og problemomrader.docx



Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: O

Vedlegg B, side: 22

B4.2 Grgnlia

Figur B19 Grgnlia er dominert av oppstikkende bergkoller med mellomliggende Igsmasser og
torvjord.
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Figur B20 Mot nord finnes en terrasse som ender bratt mot bekken. Nede langs bekken er det
0gsa berg der Igsmassene ligger ut pd kanten fra oversiden.
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Figur B21 OgsG pa de mellomliggende omrdder med Igsmasser er det indikasjon pd berg i
dagen. | reguleringsplan bgr vannhdandtering inn som tema, slik at en ikke ender opp med et
lukket system.
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Figur B22 Bekkene fglger underliggende bergstrukturer og har sedimenter som ligger bratt pd
oversiden.
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Cl Grunnlagsdata

For analysene og modelleringene utfert i prosjektet er det benyttet fglgende data:

7 Hgydedata 1x1 m (hoydedata.no)

9 Landsdekkende lgsmassekart (NGU)

7 Arealressurskart AR50

7 IVF data fra Halden Stadion (SN1220)

7 Vannfgringsverdier fra NVESs nettjeneste NEVINA

I tillegg er det benyttet kart over nedbgrfelt, kart med marine sedimenter, aktsomhetskart
for jordskred, tidligere flom- og skredhendelser, kartlagte kvikkleireomrader, data og
informasjon fra utfgrte grunnundersgkelser, data om vannledningsnettet i Halden (inkl.
Gemini data), detaljerte kartdata (FKB data) og kart over innspillsomrader for ny

utbygging.

C2 Farekartlegging

Kartlegging av aktsomhetsomrader for kvikkleireskred og jord- og flomskred er kort
oppsummert basert pa:

9 GIS analyser for innledende kartlegging av aktsomhetsomradene ut fra
geometriske betingelser

7 Feltbefaringer for a verifisere GIS analysene, samt a skaffe ngdvendig
informasjon til produksjon av endelige kart. Observasjoner fra feltarbeidet
benyttes ogsa for a supplere informasjonen som er gitt i kartene.

9 Manuell justering av GIS kartene basert pa observasjoner i felt, flyfoto og
tidligere hendelser.

For flom ble det ogsa gjort innledende analyser som ble justert ved hjelp av
feltobservasjoner. Analysene utfgrt for de ulike faretypene er beskrevet i detalj nedenfor.

C2.1 Flom
C2.1.1 Flomberegning

I flomberegninger legger man vanligvis til vannfgring trinnvis nedover vassdraget
ettersom sidebekker renner inn i hovedbekk. | dette prosjektet har vi isteden lagt inn én
nedbgrhendelse basert pa beregnet ekstremnedbegr for en 200-arshendelse. Dette betyr at
alt areal far samme tilfarsel av vann. Det eksisterer ikke malestasjoner i de to
vassdragene for sammenligning, men det er sett pd vannfgringsverdier beregnet av
NVEs nettjeneste NEVINA Tabell C1.
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Tabell C1 Vannfaringsverdier for ulike deler av vassdraget Remmenbekken og Schultzebekken,

hentet fra NVEs nettjeneste NEVINA.nve.no.

Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: O

Vedlegg C, side: 3

Areal Qm Q20 Q200 Q200klima

(km?) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Remmenbekken utlgp 19,3 5,5 9,8 16.1 22,6
Sj@
Odde bru 16.9 4,9 8,8 14.5 20.3
Lerbekken 3,1 1,2 2,1 3,4 4,7
@vre del, Bislingen 6,4 2,2 3,9 6,4 8,9
Schultzebekken 5,3 1,9 3,4 2,7 7,7

Nedbgrforlgpet er generert ved a benytte 200-ars intensitet varighet frekvenskurve, 1VF
data fra malestasjon Halden Stadion (SN1220). Nedbgrforlgpet er vist pa Figur C1 Nar
en bruker tidsforlgp direkte fra IVF kurven regner en med at all nedbgr gar til avrenning.
Ved a bruke faktor 0,4 som avrenningsfaktor (som anbefalt i NVE (2015a)) gar kun 40%
til avrenning, og en far vannmengder som ligger mye naermere det en forventer innfor et
nedbgrfelt med skog og jorder.

Nedbgrforlgp

1,2
1
£ 08 fra IVF
I
5 06 ——0.4xIVF
o
()
Z 04 ]
- ‘:[j tLl
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Tid, dggn

Figur C1 Nedbgrforlgp generert fra IVF kurve.

C2.1.2 Hydraulisk modell

Det er satt opp en HEC-RAS modell (Hydrologic Engineering Center. River Analyst
System, U.S. Army Corps of Engineers (USACE)) i 2D for & beregne flomforlgp i
bekkene. Den hydrauliske modellen er bygd opp av haydemodell med 1 m gridstarrelse.

Ruhetsverdien sier noe om hvor stor stramningsmotstand vannet vil ha mot terrenget.
Terrengets ruhetsverdier er generert av arealressurskart (AR50), karttema veger og poly-
goner etablert rundt bekker (FKB). Omrader som i AR50 er definert som bebygd er gitt
hay ruhet, mens veier, jorder og bekkeleier har fatt enda hgyere ruhet.
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Modellen kjeres med det designede nedbgrforlgpet, hvor nedbgren fordeles jevnt pa alle
celler i griddet.

Vanntransport i modellen foregar hovedsakelig som tynn stramning pa veier. Det er farst
ved doserte veier eller i grgfter man far en vesentlig vanndybde pa veiene. | modellen
er det enkelte steder lagt inn rgr gjennom veifyllinger. Dette er ikke gjort for lengre
strekninger der det er flere innlgp til hovedrgret. Det er ikke mulig & pa en god mate
modellere nettverk av rer i HEC-Ras.

Modellert flomforlgp (hydrogram) for ulike deler av Remmenbekken er vist i Figur C2.
Det er omtrent samme flomstgrrelse for Odde bru og ved utlgpet i sjgen, hvor maks
vannfgring tilsvarer en 200-arsflom. Ser man pa "@vre", dvs der Bradenvegen krysser
bekken har denne ogsa omtrent samme forlgp, men vesentlig mindre vann. "@vre" ligger
etter samlgp av flere sidebekker, og vil derfor representere et omrade med kort respons-
tid (omradet far raskt mye vann).

Langs Remmenbekken kommer det inn flere sidebekker, serlig fra gst. | Brenneridalen
viser modellen at flommen farst stiger ganske raskt. Dette er lokalt vann fra omradet.
Deretter kommer flomtoppen ovenfra, forskjgvet ca. 40 minutter. Flomtoppen i m3/s og
vannstanden er dermed ikke en funksjon som enkelt kan skaleres med areal til nedbgr-
feltet. Nar vannet nar Odde bru og videre til sjgen er flomtoppen ytterligere flatet ut.
Arsaken til dette er at flomvannet fordreyes i gvre deler, slik at vannets hastighet
reduseres og vannmengdene fordeles ut. Dette kommer ogsa frem i flomsonekartet
(Vedlegg A). Dersom ikke vassdraget hadde en slik funksjon, ville flomvannfaringen i
nedre del av vassdraget veert hagyere hvor det allerede er utfordringer knyttet til flom,
erosjon og utglidninger.

Hydrogrammer for ulike deler av Remmenbekken
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Figur C2 Hydrogrammer i Remmenbekken ved inngdende nedbgr som i Figur C1.
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C2.1.3 Flomsonekart

Flomsonekart er laget for flomstarrelser med arlig sannsynlighet 1/20, 1/200 og 1/1000
per ar. Hvis en beregner Qiooo Vha. regresjonsanalyse med verdiene Qm, Q20 0g Q200 i
Tabell C1, ser en at 200 ar + klima er noe stgrre enn hva en forventer av dagens 1000-
ars flom. Vi har derfor valgt & presentere en 1000- ars flom.

Frekvens for flomsonene refereres til punkt ved Odde bru (oppstrems Hgyskolen), det
er liten forskjell pa flomtopp her og nede ved sjgen. Vannfgringen i modellen er tatt ut
fra tidspunkter der vannfaringer er i overenstemmelse med regionalt formelverk for sma
nedbgrfelt (NEVINA, NVE)

Det er ogsa beregnet lavpunkt, som typisk vil kunne fylle seg opp ved store nedbgr-
mengder. Det er valgt & markere omrader med mye bekkelukkinger som lavpunkt, samt
omrader som er oversvgmt men ligger mer enn 50 meter fra elvenett. Kun omrader der
det star mer enn 0.05 m vann er tatt med. Lavpunktene er genert ved a simulere en 200-
ars flom, men vil i seg selv ikke veere representert med en gitt sannsynlighet.

C2.2 Jord- og flomskred

Grunnlagsdata som inngdr i en vurdering av fare for jord- og flomskred for et gitt
omrade, bestar av NVEs aktsomhetskart og historiske skredhendelser. Innenfor det
aktuelle omradet er det kun to steder hvor det er definert aktsomhetsomrade for jord- og
flomskred, ett ved Remmenbekken og ett ved Schultzebekken (Figur C2 og Figur C3).
Flomskred er ikke en aktuell problemstilling for disse to omradene. Bekkene i omradet
gar pa finkornede sedimenter, som vil ga i suspensjon (fraktes med vannmassene) ved
flomhendelser. Det er noe utsortert stein i bekkene, men det fins ikke flomskred-
avsetninger med grovere materiale i omradet. Finsand, silt og leire vil ga i suspensjon
og avsettes i Iddefjorden eller lengre ut. Reine flomepisoder vil vaske med seg drivgods
av lgv, kvist og annet materiale i bekker og gater regnes ikke som flomskred.
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Figur C3 Aktsomhetsomrdde jord- og flomskred Remmenbekken. Hentet fra www.atlas.nve.no
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Figur C4 Aktsomhetskart jord- og flomskred Schultzebekken. Hentet fra www.atlas.nve.no

Videre er det bare registrert et fatall skredhendelser (Figur C5).
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Figur C5 Registrerte skredhendelser (www.atlas.nve.no)

De registrerte skredhendelsene er sa vidt fa at de kan beskrives hver for seg. Beskrivelser
av hendelsene i Figur C5 fra ww.atlas.nve.no:

9 "Halden. Om morgonen den 12. desember 1894 kom eit steinskred pa veg-
strekninga Fredrikshald-Sgnstegard. (Fredrikshald var namnet pa Halden til
1928.) Det var arbeid pa vegen. Steinskredet kom fra Rgdsberget og knuste eit
bustadhus, "Toldrorskar Barresens hus." Andre hus i omradet vart evakuerte.
Det var tydlege sprekker i fjellknausen, og ein frykta fleire steinskred. Manglar
informasjon og presis lokalisering, kjenner ikke til akkurat kvar dette huset
stod. Kartreferansen er plassert vilkarleg under Rgdsberget".

7 "Halden. Refne. Natt til 14. desember 2011 kom eit leirskred ved Remmendalen
renseanlegg. Skredet kom i skraninga far nedste delen av Rgdsparken og ned
mot renseanlegget der det vart gjort noko skade pa ein bygning. Skredet var om
lag pa 1000 m3, 100 meter langt og 30 meter breitt. Tre bustadhus, Bgkeveien
6-8-10, var straks evakuerte. Skredet kom etter stor nedbgr. Det vart klart
skredet kom noko nar bustaden Bgkeveien 10, som blir verande evakuert ei tid.
Ogsa ein tursti gjennom dette omradet vart raka. Kartreferansen er omtrentleg".

9 "Halden. Refne. Jordskred gjekk om kvelden 25. februar 2014 ved bustadblokk
i Refneveien nr. 40 i Halden sentrum, ned mot ein bekk ikkje sa langt fra
Iddefjorden. Bakken sokk eit par meter. Det var blitt observert sprekk utanfor
blokka og ned mot Remmenbekken nokre dagar fer. 65 menneske vart
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evakuerte. Skredet gjekk heilt inntil hjgrnet av blokka, men blokka har ikkje
flytta pa seg. Jernbanesporet gar i narleiken, men dette vart ikkje skadd. Etter
granskingar vart bestemt at NVE skal skredsikre pa Refne ved a byggje opp ein
voll blokka har ikke flyttet pa seg. Det vart utfart sikringsarbeid, og folk kunne
flytte tilbake etter nokre veker. Sja 1998".

7 "Halden. Refne. Eit jordskred gjekk i 1998 i ei bratt skraning bak baksida av ei
bustadblokk (naboblokka til der skred gjekk i 2014) i Refneveien, naer Halden
sentrum. Sidan denne bustadblokka er bygd pa fjell, vart det ikkje gjort noko
meir med dette. Fleire hundre m3 rasa ut, og skredfaret er enno synleg. Sja 2011
og 2014".

9 ltillegg har NGI registrert folgende: Et sveert vannrikt jordskred gikk nedenfor
et bolighus i Oskleiva 43 i Halden kommune. Skredet gikk natt til den 7.
november 2014, i utfylte masser, etter store nedbgrsmengder over flere dager.
Beboerne i neermeste bolighus var evakuert da NGI ble kontaktet.

C2.2.1 Kartlegging av omrader med potensiell jordskredfare

I noe avstand fra oppstikkende koller, ute pa leiromradene, vil jordskred vere knyttet til
brattere partier i raviner eller daler. Det som er utfordrende er a skille ut sedimenter som
ligger opp mot oppstikkende koller. Her vil det ofte veere grunt til berg, og ut i fra
topografien vil det ikke alltid vaere mulig a skille et hellende svaberg fra en jordskraning.
Disse omradene med tynt jordekke pa berg, kan veere de omradene som far starst
reduksjon av stabilitet ved nedbgrhendelser. For & komme fram til et utvalg for visuell
bedemmelse, er det i prosjektomradet valgt & inkludere alle omrader med helning
mellom 20 og 50 grader. Omrader brattere enn 50 grader vil erfaringsmessig veere berg
i dagen. Helningsanalysen ble gjort som GIS analyse. De identifiserte omradene ble
deretter manuelt justert pa bakgrunn av observasjoner fra feltarbeidet, der forekomst av
lgsmasser og berg i dagen er sentrale observasjoner. Flyfoto ble benyttet pa omrader
som ikke er befart til & verifisere omrader med berg eller lagsmasser.

| en typisk skraning med lgsmasser vil man ha et profil som passerer 20 grader i foten,
sa bli brattere, og slakere igjen lengre opp. 20 grader er relativt slakt for jordskred, men
ved store mengder nedber kan det vere tilstrekkelig med helning for et jordskred. For a
redusere utvalget er omrader med hgydeforskjell mindre enn 5 meter tatt vekk. Det er
ogsa fjernet skraninger som representerer fyllinger for vei og jernbane. I boligomrader
er det ikke spesifikt fjernet omrader, men de fleste hager har utfyllinger med hgyde-
forskjeller lavere enn 5 m.

C2.3 Kvikkleireskred

C2.3.1 Lgsmasser

Store deler av omradet som er innbefattet i dette studiet er i NGU's lgsmassekart
kategorisert som omrader med marine sedimenter (tykk havavsetning), det vil si omrader
hvor det potensielt kan veere kvikkleire (Figur C6).
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Figur C6 Lgsmassekart (www.ngu.no)

C2.3.2 Kvikkleiresoner

Det er ingen registrerte kvikkleirefaresoner i NVEs database for omradet
(www.atlas.nve.no). De narmeste kvikkleiresonene er noe nord for Halden, ved
Herrebrgd og Nordbrgden. Imidlertid har Statens vegvesen (SVV) registrerte omrader
med kvikkleire langs Remmenbekken (Figur C7).
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Figur C7 SVV kvikkleireomrdder

Kvikklerieskred er dypere skred og gjenkjenning av leireomrader er basert pa kvarteer-
geologisk kart og tolkning av hgydedata for a skille ut med grunt til berg. Hvis det er en
starre tykkelse av sedimenter, vil en i mindre grad se bergstrukturer og bergformer i
detaljerte kartdata.

C2.3.3 Grunnundersgkelser

Innenfor prosjektomradet det sveert fa geotekniske undersgkelser som er gjort for a
undersgke forekomst av kvikkleire. De undersgkelsene vi kjenner er rundt Hagyskolen
og nedre del av Remmenbekken.

C2.3.4 Kartlegging av aktsomhetsomrader for kvikkleireskred

Erfaringsmessig er starre kvikkleireskred lgst ut ved brudd i elv eller bekk og sa utviklet
seg bakovergripende. Sammenligning av mange stgrre skred angir at geometriske
kriterier for slike omrader er der hgydeforskjellene er stgrre enn 10 m og bakover-
gripende helning brattere enn 1:15 (dvs brattere enn 3,8 grader). Dette er sveert slakt,
men skredene krever likevel en utlgsning, det vil si at leira gar til brudd. Fare for naturlig
utlgst kvikkleireskred er i all hovedsak knyttet til erosjon i vassdrag der mindre bratte
kanter oppstar som gir brudd.

Kvikkleireskred blir ofte utlgst av utfyllinger eller gravearbeid i bunn av skraninger, og
dette kan veere med betydelig mindre hgydeforskijell. Vi har her forsgkt a ga ned til 5 m
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skraningshgyde. Dette er ogsa gjort i tidligere prosjekter for tettbebygde omrader. De
potensielle skredfarlige sonene er vurdert ut fra falgende kriterier:

9 Minimum skraningshgyde H=5 m
9 Minimum skraningshelning 1:3 ved H=5 m og 1:15 ved H=10 m eller hgyere

Omradet er som nevnt sterkt preget av oppstikkende berg og kryssende bergstrukturer
med nord-ser forkastninger og sgr-vest- nord-gst forkastninger som preger omradet.

Aktsomhetssonene som er markert er leiromrader som har potensiale for kvikkleireskred
dersom de skulle inneholde kvikkleire. Sonene er pa dette stadiet ikke fareomrader for
kvikkleire. Basert pa risikokart som involverer konsekvens, bgr disse brukes for
prioritering av videre undersgkelser. Det kreves grunnundersgkelser for & avdekke om
det virkelig er kvikkleire pa en gitt lokasjon med marine sedimenter.

Sonene er lokalisert der hvor det pa kvartergeologiske kart er avmerket for mektige
marine avsetninger. | tillegg er det tatt med soner som er lokalisert innenfor omrader
som pa kvartergeologisk kart betegnes som fyllmasser/antropogent materiale, men som
vi antar har underliggende lag med mektige marine avsetninger.

Hver sone illustrerer omradet som kan bli bergrt av ett enkelt skred og angir det antatte
maksimale utstrekningen et skred kan fa. Kun soner som er stgrre enn 10 mal er tatt med
i vurderingen. Sonene er i tillegg tegnet hovedsakelig langs ravinedaler, elve- og
bekkelgp da sannsynligheten for utglidninger er starst i disse omradene.

Naturlige kvikkleireskred er hovedsakelig utviklet ved erosjon i elv eller bekk. Leire i
grunnen er vannmettet og gkt nedber gir ikke noe ytterligere variasjon av poretrykket i
leiromrader. @kt vannfaring i bekker over tid kan gi gkt erosjon, men menneskelige
inngrep med graving og terrengendringer har vist seg a veere viktigere enn naturlig
utlgste prosesser. For kvikkleireskred anses det derfor at klimaendringer ikke medfarer
betydelige endringer i fareniva. Andre faktorer har langt mer betydning, som for
eksempel anleggsvirksomhet, deponering av masser pa topp av skraninger, utgravinger
i bunn av skraninger.

C3 Kartlegging av potensielle konsekvenser

Risiko er kombinasjonen av sannsynlighet for en hendelse og konsekvensen av at denne
hendelsen inntreffer. Farste steg i risikovurderingen vil vare a definere de ugnskede
hendelsene som skal analyseres og bestemme hvilke konsekvenstyper som skal
vurderes. | arbeidet presentert i denne rapporten vil de ugnskede hendelsene omfatte
skade pa bebyggelse/befolkning forarsaket av de tre naturfaretypene. I risikovurderingen
inkluderes ogsa konsekvens. Vi vil her vurdere konsekvenstypene tap av menneskeliv/-
helse og materielle skader, som vurderes ut fra antall eksponerte samt omfanget av natur-
hendelsene. Vart arbeid for vurdering av konsekvens utfgres som en GlS-analyse.
Konsekvensene ble vurdert i form av antall og type bygninger etter falgende prosedyre:
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7 Inndeling i polygoner for beregning av konsekvens. For kvikkleire aktsomhets-
soner ble de beregnede aktsomhetsomradene delt inn i mindre omrader. For
jordskred ble aktsomhetsomradene benyttet direkte, med en buffer pa 5 m.

For hvert enkelt polygon ble det gjort en opptelling av antall bygninger helt eller delvis
innenfor, fordelt pa sikkerhetsklasse S1, S2 og S3 (jf. Tek 17).

I Bygningene ble deretter sammenstilt ved & gjere en vekting som tilsvarer
vektingen i TEK17:
o0 S1: vektingsfaktor 1
0 S2: vektingsfaktor 10
0 S3: vektingsfaktor 50
7 Den vektede bygningssummen ble deretter normalisert med hensyn til areal, og
fordelt i tre konsekvensklasser (lav, middels, hay).

Risiko er som nevnt over en kombinasjon av sannsynlighet og konsekvens. Da de
produserte aktsomhetskartene for jordskred og kvikkleireskred ikke differensierer pa
sannsynlighet eller pa skadepotensialet (intensitet) av potensielle flom- og skred-
hendelser innen aktsomhetsomradet, er det ikke laget egne risikokart som kombinerer
sannsynlighet, skadepotensial og utsatt bebyggelse. Det er funnet mer hensiktsmessig pa
dette detaljniva a produsere konsekvenskart som differensierer pa antall og type bebyg-
gelse innenfor aktsomhetsomradene. Disse kan benyttes for prioritering av videre
oppfalging. Ved mer detaljerte undersgkelser kan mer spesifikke risikoanalyser
gjennomfares, enten det er i form av kvantitative eller semi-kvantitative analyser.

C4 Referanser

NVE(2015a) Veileder for flomberegninger i uregulerte felt. NVE veileder nr. 7-2015.
NVE(2015b) rettleiar 2015/3 Flaumfare langs bekker, rad og tips om kartlegging
NV(2014) Veileder 7/2014 Sikkerhet mot kvikkleireskred

NVE(2011) Retningslinje 2011/2 Flaum- og skredfare i arealplanar, Revidert 22. mai 2014

c:\users\khe\jobb\corona arbeid\final - etter kommentarer fra halden\20190841-01-r_vedlegg c - metodikk_final.docx

Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: O

Vedlegg C, side: 13



Dokumentnr.: 20190841-01-R
Dato: 2020-02-28

Rev.nr.: O

Vedlegg D, side: 1

Vedlegg D

NATURFARER OG KLIMAENDRINGER

Innhold

D1 Innledning
D2 Naturfarer
D2.1 Flom ogovervann
D2.2 Jord- og flomskred
D2.3 Kvikkleireskred
D3 Klimaendringer
D3.1 Klimaprognoser for @stfold
D3.2 Usikkerheter i klimaprognoser
D4 Referanser

A UL U BANNNN

c:\users\khe\jobb\corona arbeid\final - etter kommentarer fra halden\20190841-01-r_vedlegg d - naturfarer og klimaendringer_final.docx



D1 Innledning

Dette vedlegget gir, en generell beskrivelse av naturfarene flom og overvann, jord- og
flomskred og kvikkleireskred (kapittel D2). | kapittel D3 beskrives effekt av klima-
endringer pa disse naturfarene, samt klimaprognoser for @stfold.

D2 Naturfarer

Arealplanlegging som tar hensyn til naturfarer er det viktigste virkemiddelet for a
redusere fare for tap og skader ved naturhendelser. Den beste maten a forebygge skader
pa er a unnga a bygge i fareutsatte omrader (NVE, 2011).

D2.1 Flom og overvann

Flom kan medfare relativt store skader pa bade bebyggelse, infrastruktur og jordbruks-
omrader. Oversvgmmelser skaper i tillegg problemer for fremkommelighet pa vegnettet
0g utgjer ogsa en mulig fare for forurensning av drikkevann.

Skadepotensialet er spesielt stort nar elver og bekker gar gjennom tettsteder og bygge-
felt. Elver og bekker i tettbebygde strok er ofte pavirket av en rekke inngrep som kan
forsterke faren for oversvemmelser og for at vannet tar nye veier. Sideelver som bryter
ut av sitt normale lgp kan vere en viktig skadearsak. Mindre elver og bekker i bratt
terreng, som responderer raskt pa nedbgr, er dessuten svert utsatt for erosjon, masse-
transport og masseavlagring, som igjen kan fare til gkte skader.

Uten forebyggende tiltak vil gkt utbygging og fortetting, serlig i urbane omrader,
forsterke effekten av ekstreme nedbgrhendelser. Utfordringen med overvann er at
problemene ofte kommer gradvis, gjerne tilknyttet utbygging i et mindre omrade (NOU,
2015). Enkeltvis kan utbyggingene vurderes til & ha liten betydning for overvann og
skade. Men over tid kan den samlede effekten, fortetting og klimaendringer likevel gjare
at overvann vil medfere betydelig skade (NOU, 2015).

A ha kunnskap om vassdrag og dreneringslinjer er ngdvendig for & unngd & bygge pa
utsatte omrader. Vann har en tendens til a falge gamle bekkelgp, som vil komme frem
ved store nedbgrhendelser, selv om bekkelgpene er lagt i rar eller fylt igjen. Ravinedaler
er naturlige vannveier, og selv om disse for lengst er fylt igjen vil vann typisk kunne
samle seg her ved store nedbgrsmengder (Skedsmo kommune, 2019).

D2.2 Jord- og flomskred

Jord- og flomskred gar under kategorien lgsmasseskred, som er fellesbetegnelsen for
skred i lasmasser. Begrepet lasmasser benyttes for alle typer masser som ligger over fast
fjell, som stein, grus, sand, silt, leire og jordsmonn, samt masser deponert av mennesker.
Bade jord- og flomskred har gjerne stor hastighet og er flomlignende skred av vann-
mettede lgsmasser i bratte skraninger og elvelgp. Det kan vaere vanskelig  skille mellom
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de to skredtypene uten en grundig feltundersgkelse, og ofte kan det ogsa veere en
glidende overgang mellom jordskred og flomskred i en skraning. Definisjonen av de to
skredtypene er som fglger (NVE, 2013):

Jordskred: Jordskred er raske utglidninger og bevegelser av vannmettede
lgsmasser i bratte skraninger, utenfor definerte vannveier.

Flomskred: Flomskred er hurtige, flomlignende skred som opptrer langs elve-
og bekkelgp, ogsa der det vanligvis ikke er permanent vannfgring. Vannmassene
kan rive lgs og transportere store menger lgsmasser, starre steinblokker, treer og
annen vegetasjon i og langs lgpet.

Jord- og flomskred kan skade infrastruktur, veier, bygninger og mennesker pa grunn av
hay hastighet og rekkevidde. Flomskred kan oppna starre hastigheter enn jordskred, og
kan derfor forarsake starre materielle skader. Boliger, infrastruktur og jordbruksarealer
som ligger langs elver, bekker og i gamle flomskredvifter er spesielt utsatte for gdeleg-
gelser. Skadepotensialet er tett knyttet til sammensetningen av skredet; et flomskred med
hayt vanninnhold vil generelt forarsake mindre skader enn et skred med hgyt innhold av
sedimenter, blokker og vegetasjon. Jordskred kan demme opp bekker og mindre elver,
og forarsake lokale oversvemmelser.

Flere faktorer kan samlet sett bidra til & pavirke og utlgse et skred.

Utlasende faktorer for jordskred kan veaere kombinasjoner av:

7 Kiraftig eller vedvarende regn og/eller snasmelting
7 Mettet jord med positivt poretrykk (ikke sug)

Utlasende faktorer for flomskred kan vaere kombinasjon av:

Kraftig eller vedvarende regn og/eller sngsmelting
Stor vannfering og erosjon

Jordskred

Sarpeskred

Dambrudd

dJd A A

Jordskred kan utlgses av erosjon i foten av skraningen, eller ved at vann, i form av
nedbgar, gker poretrykket og totalvekt av masser og vegetasjon. Ved bebyggelse eller
anlegg er det svert vanlig at det fylles ut masse fra toppen og ut i skraninger, samtidig
som en gnsker a oppna mer flate pa nedsiden av skraningen. Dette er forhold som bgr
ivaretas gjennom reguleringsplaner. Ved bygging av stgttemurer er det krav om geo-
teknisk prosjektering for murer over 2 m hgyde. Dette gjelder bade for veier og hus. Et
ferdig utbygd omrade i skranende terreng, har ofte flere potensielt ustabile partier enn
for utbygging i naturlig tilstand.
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D2.3 Kuvikkleireskred

I alle omrader med marine avsetninger (silt og leire) kan det danne seg kvikkleire.
Kvikkleireskred kan skje uten forvarsel, ha stort omfang og medfare store skader pa
bebyggelse og vere til fare for liv og helse. Det er derfor av stor betydning & vise
varsomhet, aktsomhet og respekt for omrader som ligger pa usikker grunn. Det er verdt
a merke seg at den nasjonale kvikkleirekartleggingen ikke ngdvendigvis inkluderer
utlepsomrader for skredmasser eller mindre kvikkleireomrader. Derfor er det viktig a
veere klar over at i alle omrader med marine avsetninger ma det gjgres geotekniske
vurderinger, da det her teoretisk kan veaere kvikkleire.

Kvikkleire er leire med samme oppbygging som annen marin leire, men har mindre salt-
innhold. Marin leire er avsatt i salt sjgvann da havet sto hagyere under og etter istiden.
Leira har et hgyt vanninnhold og er i utgangspunktet ganske fast, fordi saltet i leira har
elektriske ladninger som holder leirpartiklene sammen i en slags gitterstruktur. I terreng
og sjikt der grunnvannet har god gjennomstramning kan saltinnholdet gradvis vaskes ut
og leira fa kvikk- eller sprgbruddkarakter. Dersom kvikkleira blir forstyrret, for
eksempel i form av gkt overliggende vekt, kan gitterstrukturen kollapse slik at leira blir
til en flytende suppe. Kvikkleireskred kan forplante seg raskt bakover over store omrader
0g de utraste skredmassene kan flyte flere kilometer nedover.

Det er to hovedarsaker til at kvikkleireskred blir utlgst:

7 Menneskelig aktivitet, som graving eller oppfylling av masser.
“  Erosjon, av regn, bekker og elver, samt opphopning av vann

I kvikkleireomrader kan selv sma terrenginngrep (ogsa terrenginngrep som ikke trenger
byggetillatelse) utlgse farlige skred. De fleste kvikkleireskred utlgses av menneskelig
aktivitet, som for eksempel Asakskredet i Sgrum, Rissaskredet, Skjeggestadskredet.
Veiledningsmateriell fra NVE er tydelige pa at restriksjoner mot terrenginngrep i
omrader med fare for kvikkleireskred ogsa ma gjelde for sma tiltak som ikke trenger
sgknad.

Naturlige kvikkleireskred er hovedsakelig utviklet ved erosjon i elv eller bekk. Leire i
grunnen er vannmettet og gkt nedbgr vil derfor ikke bidra til & gke vanninholdet i selve
leira. @kt nedbgr kan derimot bidra til & gke vekten pa massene som ligger over leira.
@kt vannfaring i bekker over tid kan gi gkt erosjon, men menneskelige inngrep med
graving og terrengendringer har vist seg & vere viktigere enn naturlig utlgste prosesser.
For kvikkleireskred anses det derfor at klimaendringer ikke medferer betydelige
endringer i fareniva. Andre faktorer har langt mer betydning, som for eksempel anleggs-
virksomhet, deponering av masser pa topp av skraninger, utgravinger i bunn av
skraninger.

Erosjon kan fare til utglidninger som kan utlgse kvikkleireskred, spesielt i ravinert
terreng eller langs bekker og elver. Omfattende hogst kan ogsa i noen tilfeller ogsa
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pavirke stabiliteten, da treernes ratter holder pa jorda. Treer i bratt terreng kan forebygge
at skred blir utlgst.

| de senere arene er de aller fleste kvikkleireskredene utlgst av menneskelig aktivitet.

D3  Klimaendringer

Prognoser om framtidige klimaendringer avhenger av hvilket utslippsscenario en legger
til grunn. Utslippsscenarioer beskriver forskjellige scenarioer for framtidig utvikling av
globale utslipp av klimagasser og aerosoler (partikler). Utviklingen av disse utslippene
er i stor grad avhengig av verdens befolkningsvekst, teknologiutvikling, naringslivs-
utvikling og politiske rammebetingelser.

D3.1 Klimaprognoser for @stfold

Klimafremskrivningene tilsier at det vil bli mer nedbgr og hyppigere episoder med styrt-
regn og derfor hyppigere og starre flommer i sma vassdrag i hele landet. For alle sma
vassdrag som reagerer raskt pa nedbgr og har nedslagsfelt mindre enn ca. 100 km2, ma
man regne med minst 20% gkt flomfaring i lgpet av de neste 50 — 100 ar (NVE, 2015).

Det er spesielt intens nedber i lgpet av 10 minutter til noen fa timer som forarsaker de
fleste flomskadene i bebygde strak (Farland m.fl. 2015). I lgpet av det siste tidret har vi
sett flere eksempler pa ekstremnedbgr med store pafelgende skader. Flere av disse har
hatt varigheter med gjentaksintervall pa over 50 ar.

Flere ekstreme nedbgrshendelser har ogsa blitt observert andre steder i Norden, som
«monsterregnet» i Kgbenhavn 2. juli 2011, der hele 120 mm nedbgr falt pa to timer.
Denne nedbgrhendelsen hadde varighet med gjentaksintervall pa over 1000 ar, og for-
arsaket skader pa over 6 milliarder danske kroner, som gir en beregnet kostnad pa 5 000
per innbygger (DSB, 2016). Omregnet til antall innbyggere i Halden vil et tilsvarende
tilfelle av ekstremnedbgr koste over 156 millioner kroner. Klimatisk kan et tilsvarende
scenario ogsa skje langs Oslofjorden i Norge (DSB, 2016).

Skredtypene jord- og flomskred vil trolig bli bade vanligere og mer skadelige grunnet
en gkning i nedbgr. @kt erosjon som falge av kraftig nedbar i elver og bekker kan utlgse
flere kvikkleireskred grunnet utglidninger, spesielt langs elver og bekker som
responderer raskt pa nedber der vannstanden kan ga raskt opp og ned (Norsk klima-
servicesenter, 2017).

D3.2 Usikkerheter i klimaprognoser

Eksisterende klimaprognoser er usikre av flere arsaker. Det er blant annet usikkerhet
knyttet til

1) Framtidige menneskeskapte utslipp

2) Naturlige klimavariasjoner
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3) Klimamodellene

Den farste typen usikkerhet er i noen grad tatt hensyn til ved at flere utslippsscenarioer
er benyttet i klimaframskrivningene. Den andre typen usikkerhet skyldes dels interne
variasjoner i klimasystemet og dels variasjoner i naturlige drivere. De interne varia-
sjonene simuleres i stor grad av klimamodellene, og bruk av flere modeller gir et bilde
av denne usikkerheten. Variasjoner i naturlige klimaendringer er det derimot ikke tatt
hayde for, men dersom de ikke blir stgrre enn de har vaert de siste 100 ar vil de ha relativt
liten betydning. Den tredje typen usikkerhet, som er knyttet til klimamodellenes feil og
forenklinger, tas ogsa i noen grad hand om ved bruk av flere modeller, fordi forskijellige
modeller har forskjellige feil og forenklinger. Prosesser vi ikke kjenner, og som derfor
ingen modeller beskriver vil imidlertid ikke dekkes av dette (Hanssen -Bauer m.fl.,
2015).
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