GEUS Notat om risiko for et alvorligt fjeldskred fra lokaliteten Kigarsima i
Uummannags fjordsystem

Indledning

| projektet "Undersggelse af risiko for alvorlige fjeldskred i Grgnland" har omradet i Uummannaqgs
fjordsystem haft stort fokus, da mange af de ustabile fjeldpartier lokaliseret i det forudgaende
screeningprojekt ligger der. Ved en rutinemaessig analyse af InSAR-satellitdata forud for
feltarbejdet i 2021 blev det observeret, at et omrade pa en fjeldside i Kangerluarsuk fjorden (Figur
1) muligvis var i bevaegelse.
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Figur 1: Oversigtskort over Uummannags fjordsystem. Udover Kigarsima er de ustabile fijeldpartier ved
Karrat markeret.
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Lokaliteten bliver her kaldt "Kigarsima" efter et naes, der er den naermeste navngivne lokalitet, og
ligger 5 km mod syd. Lokaliteten blev besggt pa feltarbejdet i sommeren 2021, uden at GEUS'
geologer umiddelbart blev alarmeret af det. Da skrafotos fra feltarbejdet blev sammenholdt med
skrafotos fra 2015 og analyser fra nyprocesserede InSAR blev det dog klart, at der fra denne
lokalitet er meget hgj sandsynlighed for et fjeldskred, som vil kunne have alvorlige konsekvenser
for nzertliggende beboede omrader. Det er pa denne baggrund, at GEUS informerede formanden
for Beredskabskommissionen ved et mgde 6. april 2022 og leverer dette GEUS Notat.

Naervaerende notat er baseret pa analyser af satellitdata (optiske og InSAR), skrafotos fra 2015 og
2021, samt feltobservationer fra feltbesgget i 2021. For at kunne vurdere konsekvensen af et
potentielt fjeldskred fra Kigarsima er det ngdvendigt med tsunamimodellering. GEUS har
kontaktet Norges Geotekniske Institut (NGI), som ogsa udfgrte tsunamimodellering for potentielle
fieldskred fra Karrat (GEUS Notat af 29. marts 2021). De prioriterer opgaven hgjt og forventer at
have et resultat i slutningen af maj 2022. GEUS vil udarbejde et nyt notat med opskylskort, nar
resultaterne af tsunamimodelleringen foreligger.

Sammendrag

Pa baggrund af de forelgbige undersggelser af lokaliteten Kigarsima informerer GEUS hermed
Beredskabskommissionen om, at GEUS vurderer, at der fra denne lokalitet er meget hgj
sandsynlighed for et fjeldskred, som vil kunne have alvorlige konsekvenser for nzertliggende
bygder. Det ustabile fjeldparti pa lokaliteten har haft en meget hurtig og accelererende udvikling
igennem de seneste ca. 10 ar. Strukturelle analyser viser, at det ustabile omrade ikke er
selvstabiliserende, og det ma antages, at bevaegelsen vil fortszette og eventuelt accelerere
yderligere.

Den nuveerende forelgbige vurdering — f@r resultaterne af en tsunamimodellering haves — er, at
iseer bygderne Niagornat, Qaarsut og Ukkusissat kan vaere udsatte. GEUS vurderer, at der er
betydeligt stgrre sandsynlighed for et fjeldskred fra Kigarsima end fra Karrat 3. Til gengeeld viser
forelgbige estimater over opskylshgjde, at et potentielt fjeldskred fra Kigarsima vil have en lavere
samlet konsekvens end en tsunami fra Karrat 3.

Lokaliteten Kigarsima

Baggrund

Omradet ligger 45 km syd for fjeldskreddet den 17. juni 2017 ved Karrat, og geologien i de to
omrader er den samme. Omradet er en del af den geologiske Karrat Gruppe, der bestar af
metamorfoserede sedimenter, som overligger og er foldet med Arkaeisk gnejs. Lokalt bestar
bjergsiden ved det ustabile omrade af schist bestaende af metamorfoseret muddersten og
vulkanitter, der overlejrer Arkeeisk gnejs (grundfjeld).

Det ustabile omrade i bevaegelse er 1250 m langt og 750 m bredt (Figur 2). Det er afgraenset
opadtil af en 10—-20 m hgj bagvaeg i 650 m hgjde. Neden for det store ustabile omrade, naer kysten,
ses i billederne fra 2021 et lille ustabilt omrade pa 250x250 m, som er afgraenset af brede
]
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spraekker langs hele dets omrids. Disse spraekker ses ikke pa billederne fra 2015. Det vurderes, at
dette omrade ikke er strukturelt forbundet med det st@grre ustabile omrade, og det anses for at
veere for lille til alene at kunne forarsage en gdelaeggende tsunami. Skred fra det lille ustabile
omrade kan dog potentielt veere med til at destabilisere det store ustabile omrade ovenfor. Et
fieldskred fra det store ustabile omrade vil ligeledes kunne rive det lille omrade med. Det ma
desuden forventes, at der efter et fremtidigt fjeldskred fra det store omrade stadig vil vaere meget
hgj sandsynlighed for nye fjeldskred fra lokaliteten.

Figur 2: Kigarsima lokaliteten. Den stiplede linje viser omfanget af det store ustabile omrdade kortlagt ud fra
InSAR. Pilene angiver det lille ustabile omrdde med tydelige spraekker langs hele dets omrids. Bemeerk, at
der ogsd pa den modsatte side af kigften, sydvest for Kigarsima, er et mindre omrdde i bevaegelse, som dog
vurderes at have et volumen, der er for lille til at kunne fordrsage en gdelaeggende tsunami.

Det ustabile omrades udvikling

Under feltbesgget i sommeren 2021 blev der observeret tegn pa nylige bevaegelser ved
bagvaeggen, omend strukturerne ikke var af en stgrrelse, som var umiddelbart alarmerende (Figur
3). En sammenligning af skrafotos fra feltarbejdet med arkivfotos fra 2015, viser dog, at der er sket
en betydelig skredudvikling i arene imellem 2015 og 2021 (Figur 4).
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Figur 3: Feltfoto ved bagvaeggen i august 2021. Tydelige friske spraekker ses langs bunden af bagvaeggen
hvor personen star. Billedet er taget i 650 m hgjde kiggende mod sydvest mod mundingen af fjorden.

Juli 2015 August'2021

Figur 4: Skrdfotos fra 2015 og 2021, der viser Kigarsimas udvikling over de seks dr. Billedet fra 2015 er taget
i forbindelse med den geologiske kortlaegning af omradet. De sorte pile viser, hvor bagvaeggen er under
udvikling, i 2015 som et system af mindre spraekker og i 2021 som en sammenhangende bagveeg. Det lille
omrade med betydelig skredudvikling er vist med en sort ellipse pG 2021-billedet.
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Pa billederne fra 2015 er bagvaeggen et system af mindre, op til 5 meter hgje usammenhangende
spraekker, der ikke er vokset sammen endnu, mens billederne fra 2021 viser en veludviklet, op til
20 m hgj bagvaeg, som kan fglges langs hele toppen af det ustabile omrade. InSAR-data fra 2017—-
2021 viser, at det ustabile omrade har udvidet sig til begge sider i Igbet af perioden. Der er malt
gennemsnitshastigheder pa ca. 1 meter/ar i det store omrade over en seksarig periode, men lokalt
ses der ogsa hgjere hastigheder (Figur 5). | det lille omrade nedenfor males bevagelser pa helt op
til ca. 6 meter/ar. Det, at der var sa fa skredstrukturer at se i 2015, og at der sker en hurtig
skredudvikling i omradet, tyder p3a, at bevaegelsen i omradet ikke er aldre end ca. 10 ar.

Figur 5: Detaljekort fra Kigarsima. Skyggelagt InSAR interferogram der viser omrdder med terraenbevaegelse
fra 20. juni — 26. juli 2021. Arlige gennemsnitshastigheder mdlt ved hjzelp af InSAR og bevaegelsesvektorer i
skrdafotos fra 2015 og 2021 er angivet pa figuren med pilene. Derudover er kortlagte strukturer indtegnet
med polylinjer. Det réde omrids viser omfanget af det store ustabile omrdde som bevaeger sig i gennemsnit
ca. 1 m/ar. Derudover er der bevaegelse pd ca. 6 m/dr i det lille omrdde nedenfor, samt ca. 3 m/adr i et
mindre, kystnaert omrdde pa den modsatte side af kigften fra Kigarsima. Profilet i Figur 6 er langs med den
sorte linje.

Skredmodel

De geologiske lag i omradet halder 20-23° mod fjorden (dip-slope), og analyser af
bevaegelsesvektorer imellem 2015 og 2021 viser, at bevaegelsen sker parallelt med laghaeldningen.
Det viser at det ustabile omrade bevaeger sig langs en plan lagflade og kan klassificeres som et
sakaldt translationsskred (Figur 6) (Svennevig & Keiding 2020). Translationsskred er ikke
selvstabiliserende, og det ma antages, at bevaegelsen fremover vil fortsaette og eventuelt
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accelerere. Dette er den samme skredmodel som for fjeldskreddet ved Karrat den 17. juni 2017
(Svennevig et al., 2020). Det ustabile omrade er betinget af geologien og de strukturelle faktorer.
Permafrostdegradering som fglge af klimaforandringer kan vaere en dynamisk betingende faktor
for bevaegelsen der kan forklare, hvorfor bevaegelsen er begyndt inden for de seneste ar.
Yderligere undersggelser af permafrostens tilstand pa skraningen er dog ngdvendige for at kunne
vurdere dette.

Figur 6: Geologisk tveersnit igennem Kigarsima. De stiplede linjer angiver bjergsidens lagdeling, der haelder
mod kysten. De ra@de linjer viser den tolkede brudflade for det store ustabile omrdde i den gverste del af
profilet og et lille omrade med hurtig bevaegelse nzer kysten. Den blg vandrette linje er havniveau.

Volumen

Volumenet af det store ustabile omrade er beregnet til ca. 28 millioner m3. Dette er baseret pa
bagvaeggens udbredelse og en modelleret brudflade, der haelder 23° i skraningens retning mod
fiorden (Figur 7). Idet strukturerne endnu ikke er meget udviklede, og vi ikke kender brudfladens
ngjagtige haldning, er der dog en vis usikkerhed pa volumenestimatet. Volumenet af Kigarsima pa
ca. 28 millioner m3 er stgrre end bade Karrat 1 og 2 pa henholdsvis 13 millioner m? og 11 millioner
m3, men betydeligt mindre end volumenet af Karrat 3 pa ca. 524 millioner m3. Det mindre omrade,
der ligger taettere pa havet, har et modelleret volumen pa ca. 0,6 millioner m3.
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Figur 7: Volumenmodellering. De gr@nne flader er hhv. bagvaeggen og den basale brudflade. Bagvaeggen er
modelleret ud fra, hvordan strukturen skaerer terraenet samt spraekkesystemer kortlagt pd skrdningen
nordgst for omrddet. Den basale brudflade er modelleret ud fra laghaeldningen observeret pa skraningen
samt InSAR anomaliens udbredelse pa skraningen. Det gra legeme er det modellerede volumen. Det er
yderligere afgraenset af INSAR anomaliens udbredelse.

Estimat af opskylshgjde

Et forelgbigt estimat af opskylshgjden fra en potentiel tsunami genereret af et 28 millioner m3
fieldskred fra Kigarsima er beregnet ved hjalp af den empiriske SPLASH-formel (Oppikofer et al.,
2018). Formlen beregner en simpel opskylshgjde ud fra volumen af skredmasserne, afstand ad
vandvejen og afbgjning af tsunamibglgen rundt om forhindringer. Resultaterne af beregningerne
er vist i Tabel 1. Heraf ses det, at isaer Niaqornat, Qaarsut og Ukkusissat vil veere udsatte. Det
understreges, at opskylshgjderne fra Kigarsima i Tabel 1 kun er et forelgbigt estimat, og at det er
ngdvendigt med en mere praecis modellering af opskylshgjde i de bergrte bygder. Resultaterne
indikerer dog, at et fjeldskred fra Kigarsima ikke vil generere hgjere opskyl i de beboede omrader
end de som er modelleret for Karrat 3.
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Tabel 1: Estimeret opskylshgjde forarsaget af et potentielt fjeldskred p& 28 millioner m3 ved Kigarsima
ifglge SPLASH formlen (Oppikofer et al., 2018). Til sa mmenligning er der ogsa angivet opskylshgjder
forarsaget ved potentielle fjeldskred fra Karrat 1, 2 og 3 ifglge tsunamimodellering af NGI.

Kigarsima Karrat 1 Karrat 2 Karrat 3
(28 x 10°m3) (13x10°m3) | (11x10°m3) | (524 x 10°m3)
Afstand | Opskylshgjde | Opskylshgjde| Opskylshgjde| Opskylshgjde
(km) (m) (m) (m) (m)
Illorsuit 63 2,5 3,7m 3,9m 20—-43 m
Qaarssut 58 6 - - 11-23m
Niagornat 73 5 - - 11-17m
Uummannagq 72 2,5 - - 6—-14m
Sattut 70 3,5 - - 5-10,5m
Ukkusissat 29 7 - - 55-7,5m
Ikerasak 110 1,5 - - 45-11m

Risikovurdering

Pa baggrund af den nylige og hurtige skredudvikling og de observerede strukturelle betingende
faktorer for ustabiliteten vurderer GEUS, at der er meget hgj sandsynlighed for et fjeldskred fra
Kigarsima. GEUS vurderer, at der er betydeligt st@rre sandsynlighed for et fjeldskred fra Kigarsima
end fra Karrat 3. Til gengaeld viser forelgbige estimater over opskylshgjde, at et potentielt
fieldskred fra Kigarsima vil have en lavere samlet konsekvens end en tsunami fra Karrat 3.
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