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Forord

Skutshorn er et stort ustabilt fjellparti som ligger 600 meter over innsjøen Vangsmjøse (466 moh). 
Deler av fjellpartiet på opp mot ti millioner kubikkmeter beveger seg med opptil tre centimeter i 
året. Et større fjellskred fra Skutshorn kan forårsake en flodbølge som kan ramme bebyggelse 
langs Vangsmjøse, herunder også kommunesenteret i Vang. Norges geologiske undersøkelse 
(NGU) har kartlagt fjellpartiet siden 2018. Fjellpartiet vil bli satt under kontinuerlig overvåking av 
NVE i løpet av 2023.

NVE har fått utarbeidet egne flodbølgekart for å vise hvilke områder rundt Vangsmjøse som kan 
bli rammet hvis det skulle gå et større fjellskred fra Skutshorn i Vang kommune.

Rapporten, som er utarbeidet av NGI, gir et godt grunnlag for å vurdere konsekvenser av et mulig 
fjellskred, og vil inngå i beredskapsplaner og benyttes i plan- og byggesaker i kommunen.

Oslo, 8. desember 2022

Brigt Samdal 
direktør
Skred- og vassdragsavdelingen

Lars Harald Blikra
seksjonssjef
Skredseksjonen

Dokumentet sendes uten underskrift. Det er godkjent i henhold til interne rutiner.
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7 Faresoner for oppskylling i Vangsmjøse 

Beregningene av oppskylling av flodbølger i Vangsmjøse gir fire faresoner som alle er 
beskrevet i Tabell 4. I Figur 9-Figur 14 vises de fire faresonene for utvalgte lokasjoner 
rundt Vangsmjøse. Hvor høyt linjene ligger i terrenget er oppgitt i Tabell 6.  
 
De største arealene som kan bli oversvømt består av de flatere områdene ved Grindaheim 
(fra bensinstasjonen i vest og forbi Vang barne- og ungdomsskole i øst), samt vest i 
Vangsmjøse ved Øye. Ved Grindaheim ligger bl.a. rådhuset og bygget med blant annet 
legekontor helt eller delvis innenfor alle faresonene, mens Vang kirke ligger på en liten 
høyde utenfor alle faresonene. Ved Øye ligger de fleste av bygningene på sørsiden av 
Lundsfjorden/Kvamsfjorden, inkludert Øye stavkirke, innenfor faresonene. På nord-
siden ligger noe av bebyggelse og næringseiendom utenfor faresonene.  
 
Som vi ser av oppskyllingshøydene er det generelt større oppskylling i området ved Øye 
enn Grindaheim. I tillegg til ulik form på terreng og vinkel på strandlinje i forhold til 
hvor bølgene kommer fra (terrenget inn mot Øye virker som "en trakt", se også Kap. 2), 
så er også retningen skredet vil bevege seg noe vinklet mot vest hvilket forsterker bølgen 
i retning mot Øye. Vi kan videre legge merke til at det er store variasjoner i oppskyllings-
høyden innenfor hvert område. For området ved Grindaheim er de lågeste verdiene for 
alle faresonene knyttet til området ved Bøaflata hvor bølgen beveger seg langt innover 
land samtidig som friksjonen mot terrenget reduserer bølgene på veien innover. De 
høyeste verdiene oppstår ulike steder. Ved Øye finner vi noen av de lågeste og høyeste 
oppskyllingshøydene i nærheten av hverandre på nordsiden av Lundsfjorden som 
Vangsmjøsa går over til omtrent ved Øye stavkirke, Figur 12. Som en konsekvens av 
formen på terrenget og egenskapene til innkomne flodbølge er det store variasjoner på 
oppskyllingshøydene i hele dette området.  
 
E16 er mer eller mindre berørt av alle faresonene sammenhengende fra Vang barne- og 
ungdomsskole til området hvor gamlevegen mot Øye tar av fra E16. Terrengdataene 
(lastet ned fra https://hoydedata.no/) er ikke oppdatert med den nye parsellen ved 
Norsvinsfjorden. Det er derfor usikkert om faresonene vil gå over veien her eller ikke. 
Store deler av gamlevegen mellom Bjødndalen og Hemsing bru er også berørt. 
 
Overtopping av demning i østre ende av Vangsmjøse og nedstrøms effekter som følge 
av dette er ikke vurdert i denne rapporten. Basert på resultatene fra modelleringen ser vi 
oppskylling nær demningen på 1-3 m. For å kunne vurdere effekten nedstrøms må det 
gjøres spesifikke beregninger av flodbølgen inn mot dammen, samt en eventuell flom-
beregning videre nedstrøms.  
 
I Figur 15 vises ankomsttider for flodbølgen etter at et skred fra Skutshorn har truffet 
Vangsmjøse. Flodbølgen vil bruke ca. 2.5 minutter til både Øye og Grindaheim, mens 
det vil gå ca. 9 minutter til den har nådd demningen lengst øst.  
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Figur 14: Beregnede faresoner for området lengst øst, med Hemsing bru og demning helt til 
høyre. 

 
Figur 15: Ankomsttider for skred fra Skutshorn gitt i minutter. Konturlinjer er tegnet opp for 
hvert 0.5 og 1 minutt (hhv. tynn stiplet og tykk linje). 
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9.3 Krefter mot demning som følge av flodbølge med 
overtopping 

For å beregne krefter mot demningen som følge av flodbølge med overtopping, deles 
problemet opp i dynamiske og hydrostatiske trykkrefter mot demningen. Beregningene 
er basert på formler for beregning av strøm mot en fast plate (se f.eks. Gjevik, 2009) 
samt vannhastigheter og vannhøyder fra simuleringene av flodbølgen fra Skutshorn for 
beregning av faresoner (se kapittel 7).  
 
For å beregne de dynamiske trykkreftene som bølgene setter opp mot demningen 
definerer vi to situasjoner som flodbølgene beregnes i: 

1. Dagens situasjon med demning 1.5 m over HRV (465.7 moh.) 
2. Hypotetisk situasjon hvor vi tenker oss at vi har en innsjø nedstrøms demningen 

med samme stillevannshøyde som Norsvinsfjorden og hvor demningen mellom 
dem er fjernet, dvs. at bølgen beveger seg sørøstover uhindret.  

Ved å sammenligne beregninger av flodbølgen for situasjon 1) og 2) kan man gjøre 
estimater på trykkreftene demningen utsettes for. Strømningshastigheten bølgen ville 
hatt ved demningen ved situasjon 2) kaller vi U1 (retning mot demningen) mens 
strømningshastigheten for reflektert bølge kaller vi U2 (retning fra demningen dvs. med 
motsatt fortegn).  Strømmen av bevegelsesmengde (momentumfluks) gjennom en 
kontrollflate (Ai) i samme retning som vannstrømmen er gitt som 
 

𝐼𝐼𝑖𝑖 =  𝑀𝑀𝑖𝑖 ·  𝑈𝑈𝑖𝑖 
hvor 

𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝜌𝜌 · |𝑈𝑈𝑖𝑖| · 𝐴𝐴𝑖𝑖 
 

er masse som strømmer ut pr. tidsenhet (massefluks) [kg/s], Ui er hastigheten av vannet 
[m/s], Ai er tverrsnitt av vannstrømmen [m2] og ρ er tettheten til vannet [kg/m3]. De 
dynamiske trykkreftene som demningen påføres av vannstrømmen tilsvarer endring av 
bevegelsesmengde når vannet bremses opp og reflekteres av demningen 
 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝐼𝐼1  −  𝐼𝐼2. 
 
Fra beregninger av situasjon 2) finner vi typiske verdier på vannets hastighet 
(partikkelhastighet) U1 under høyeste bølge vist i Tabell 9 i retning mot demningen. 
Strømningshastigheten U2 for reflektert bølge kan man ikke hente direkte ut av 
beregningene, men vi antar at reflektert bølge har høyde tilsvarende bølgen som passerer 
demningen i situasjon 2) som er et konservativt anslag. Fra kjente relasjoner for lineært 
hydrostatisk sammenheng mellom strømningshastighet og overflatehevning for 
flodbølger finner vi at  

𝑈𝑈2 = 𝜂𝜂′ · �
𝑔𝑔
ℎ

  

 
hvor η' er høyde på innkommende bølge for situasjon 2) og som er en estimert høyde på 
reflektert bølge, g er tyngdens akselerasjon og h er vanndypet. Vannets tetthet settes til 
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ρ = 1020 kg/m3. Videre så er arealet av demningen A1 = A2 = A. Vi får da det dynamiske 
bidraget til trykket (kraft per areal) 
 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =  
𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐴𝐴

 ≈ 𝜌𝜌 ∙ (𝑈𝑈12  + 𝑈𝑈22).  
 
På grunn av at U2 er rettet motsatt av U1 dderes leddene for Pdyn.  Det hydrostatiske 
bidraget til trykket målt ved dybde h ved demningen vil da være 
 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  =  𝜌𝜌𝜌𝜌(𝜂𝜂 +  ℎ)  
 
g er tyngdens akselerasjon 9,81 m/s2, η er høyden på største bølge ved overtopping målt 
fra HRV og h er vanndypet relativt HRV der man ønsker å beregne trykket. Gamle kart 
i Innsjødatabasen (https://atlas.nve.no/) viser at vanndypet ved demningen er 4.5 m.  
Siden det atmosfæriske trykket (tilnærmet lik 100000 N/m2 = 100 kPa) virker på begge 
sider av demningen er dette utelatt i beregningene. Det totale trykket får en da ved å 
summere det dynamiske og det hydrostatiske bidraget 
 

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 +  𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 
 
Beregnet totalt trykk mot foten av demningen (dvs. h=4.5 m) for de ulike scenarioene er 
vist i Tabell 9. For å beregne trykk mot demningen for andre høyder anvendes likningene 
over for det hydrostatiske trykket (Pstat) som så adderes til verdiene for det dynamiske 
trykket (Pdyn) i Tabell 9. Beregningene er basert på at alt vannet som treffer demningen 
under HRV+1.5 m blir reflektert, dvs. at det er kun vann over +1.5 m som går over 
demningen. I praksis forventer vi at en del av vannet som treffer demningen under 
HRV+1.5 m også vil presses over demningen. Det totale trykket som presenteres her vil 
derfor kunne forventes å være på den konservative siden.  
 
Tabell 9: Typiske parametre og beregnet trykkbelastning målt ved foten av demningen. 
Overflatehevning på bølgen for hypotetisk situasjon (2) når demning er fjernet er η' og 
tilhørende strømningshastighet er U2, η er høyden på største bølge ved overtopping. 

Scenario U1  

[m/s] 
U2  

[m/s] 
η'  

[m] 
η  

[m] 
Pstat   

[kPa] 
Pdyn 

[kPa] 
Ptotal  

[kPa] 

1000 6 2.2 1.5 3.8 83 42 125 
5000 7 3.0 2.0 4.4 89 59 148 
maks 8 3.7 2.5 5.0 95 79 174 

 
Verdiene som er beregnet her kan brukes både mot betongdelen av demningen og 
tilnærmet mot fyllingsdam mot sørvest. Det dynamiske trykket er mellom 33 og 45% av 
det totale trykket mot demningen (det atmosfæriske trykket er som sagt ikke tatt med 
siden dette virker på begge sider av demningen).    

https://atlas.nve.no/
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Vi har også sjekket beregnede verdier av trykk mot demningen mot andre tilnærminger 
bl.a. Rouse (1961). Sammenligningen bekrefter at resultatene over er på den 
konservative siden. 
 
I våre beregninger har vi sett bort fra eventuelle skjærkrefter på toppen av demningen. 
 
 
10 Historiske hendelser 

Skredhistoriker Astor Furseth har sett på skredhendelser ved Vangsmjøse (pers. komm. 
november 2022). Det er ikke funnet noen beskrivelser av større flodbølger. Det er 
riktignok en hendelse 16. juni 1860 der det er beskrevet at det oppstod en flodbølge. 
Skredet er lokalisert ved Vennis øst for Skutshorn og NNV for Grindaheim som må 
tolkes som et fjellskred (blandet med jord) mer enn et rent jordskred ut fra beskrivelsene. 
Dagen før startet et kraftig regnvær som resulterte i at store mengder med masser løsnet 
ovenfor gardene ved Vennis. Det rapporteres om store materielle skader fra skredet på 
både bygninger og utmark. To mennesker døde, mens flere andre evakuerte i tide da de 
hørte kraftige drønn fra fjellet. Det oppstod bølger som er anslått til 1-2 m "mot 
busetnad" og siden det var tåke da skredet løsnet var det bølgene som varslet blant annet 
områdene på sørsiden av Vangsmjøsa om at noe hadde skjedd. Det er usikkert om 
bølgene gjorde skade på bygninger. Det var også en hendelse i 1837 som kan ha resultert 
i en flodbølge, men det er ikke fastslått i beskrivelsene. Vang må ellers beskrives som 
en skredkommune med en lang rekke registrerte jord-, snø, stein- og fjellskred.  
 
Blant større hendelser i Norge kan det nevnes skredene i Tafjord (1934) og Loen (1936), 
se Bjerrum og Jørstad (1968), Harbitz m.fl. (1993). Skredet i Tafjord er anslått til 3 
mill. m3. Ser vi bort fra bølgene rett ved siden av skredet, skyllet bølgene opp mellom 5 
og 37 m for strekningen mellom skredområdet og bygda Tafjord innerst i fjorden. I selve 
Tafjord var oppskyllingen mellom 5 og 16 m. I Loen 1936 dannet et skred på omtrent 1 
mill. m3 bølger langs Lovatn på 1-9 m. I enden av vatnet ca. 7-8 km unna var 
oppskyllingen opp mot 15 m. Vi ser for både Tafjord og Loen at det er store variasjoner 
avhengig bl.a. av hvilken retning bølgene beveger seg i forhold til terrenget, og hvordan 
terrenget er utformet.  
 
 
11 Usikkerheter 

I en analyse som her er gjort for skred fra Skutshorn er det flere faktorer som påvirker 
nøyaktigheten i resultatene. De to viktigste er beregning av utløsnings-sannsynligheten 
og modelleringen av skred, bølger og oppskylling. Den førstnevnte påvirker faresonene 
direkte, mens usikkerheten i modelleringen er trukket inn i selve det probabilistiske 
rammeverket. På denne måten har vi mye bedre kontroll på usikkerheten enn i analyser 
som baserer seg på et fåtall scenarioer. I denne analysen er det brukt vekting av ulike 
parametere basert på ekspertvurderinger og grundig analyse av supplerende modellering 
(sensitivitetsanalyser m.m.). Vi har også sammenlignet resultatene med et pågående 
arbeid med kalibrering av metodikken, bl.a. ved å anvende den probabilistiske 
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metodikken på tidligere hendelser som f.eks. Årdalstangen (1983). I nevnte kalibrering 
inngår også kontroll av modellene som inngår i metodikken opp mot mer avanserte 
modeller for generering av flodbølgene. Sammenligningen og kalibreringen som er gjort 
understøtter valgene som er tatt for Skutshorn med tanke på parameterverdier og 
tilhørende sannsynligheter.  
 
Beregningene i oppskyllingssonene er gjort med en oppløsning på 5 m, med unntak av 
områdene ved selve Skutshorn (begge sider av Vangsmjøse) hvor oppløsningen er 20 m 
(nødvendig med grovere oppløsning pga. modellvalg her). Se for øvrig Vedlegg A for 
detaljert beskrivelse av modelleringen. Usikkerhet i plassering av faresonene vil 
gjenspeile oppløsningen som beregningene er gjort i (dvs. hhv. 5 m og 20 m).  
 
Det er også gjort noen forenklinger for beregning av volum av overtopping av 
demningen i øst, samt trykkrefter mot denne. Resultatene forventes å være på den 
konservative siden.   
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utfall, der hvert utfall er gitt en betinget sannsynlighet. Summen av sannsynligheten over 
alle utfall er 1. Ved å summere sannsynligheter over ulike utfall i hendelsestreet, 
benyttes hendelsestreet til å tallfeste årlig sannsynlighet for at oppskyllingen overskrider 
en høyde ved en gitt posisjon på land.  
 
For tallfesting av sannsynligheter i dette prosjektet for hver skredlokasjon q (se Figur 
1.1) benyttes følgende struktur for hendelsestreet: 

 Årlig sannsynlighet for en gjentaksperiode (eller frekvens) ved gitt skredvolum 
q, P(1/Ti|skredq). Her er P sannsynlighet i intervallet [0,1], 1/Ti er frekvens 
[1/år] for utfall i. Ulike sannsynligheter P(1/Ti|skredq) gir sannsynligheten for 
ulike deler av usikkerhetsintervallet som er oppgitt for gjentaksperioden (Tabell 
1). Siden det i modelleringen kun inngår ett volum fra Skutshorn blir følgelig q 
= {1}. Beregning av P(1/Ti|skredq) er beskrevet mer detaljert under kapittel A2.  

 Sannsynlighet for ulike alternative bølgegenereringsmodeller P(Mp|1/Ti). To 
alternative modeller (utfall p={1,2}) er brukt, dvs. én blokk med endelig lengde  
og én blokk med uendelig lengde. 

 Sannsynlighet for skredets frontareal P(Aj|Mp), der Aj er skredets frontareal for 
utfall j. 5 ulike utfall for skredets frontareal er tatt med i beregningene (utfall    
j = {1,2,3,4,5}).  

 Sannsynlighet for skredets hastighet når det treffer vannskorpen P(Um|Aj), der 
Um er skredets treffhastighet for utfall m. 3 ulike utfall for skredets treff-
hastighet er tatt med i beregningene (utfall m={1,2,3}).  

 Sannsynlighet for skredets undersjøiske utløpsdistanse (fra strandlinjen og ut i 
vannet) P(Rn|Um), der Rn er skredets horisontale utløpsdistanse for utfall n. 5 
ulike utfall for skredets undersjøiske utløpsdistanse er tatt med i beregningene 
(utfall n={1,2,3,4,5}). Sannsynligheten til utløpsdistansen avhenger av skredets 
treffhastighet, slik at for et gitt skred, settes de to lengste utløpsdistansene til 0 
for den minste skredhastigheten, mens de to korteste utløpsdistansene settes til 
0 for den største skredhastigheten. Behandlingen av de betingede sann-
synlighetene er vist i Figur 1.2. I slike tilfeller normaliseres øvrige betingede 
sannsynligheter, slik at summen av alle sannsynligheter fortsatt er 1 for en gitt 
forgrening. 
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