GEUS Notat om risikoklassificering af ustabile fieldpartier i
Karrat og Kigarsima, Uummannags fjordsystem
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Indledning

Naervaerende notat praesenterer opdaterede risikovurderinger for de ustabile fjeldpartier
Karrat 1, 2 og 3 og Kigarsima beliggende i Uummannags fjordsystem med udgangspunkt i det
norske system for risikoklassificering af ustabile fjeldparter. Dette er fgrste gang systemet
bliver implementeret i Grgnland. Notatet er en del af projektet "Undersggelse af risiko for
alvorlige fjeldskred i Grgnland".
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Figur 1: Oversigtskort over Uummannagqs fjordsystem. Omrdderne med ustabile fjeldpartier ved Karrat og
Kigarsima er markeret med sorte rammer.
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Sammendrag

GEUS anbefaler, at der fremover benyttes en tilpasset norsk risikoklassificering til at
risikovurdere de grgnlandske ustabile fjeldpartier som opstar i fast klippe, som f.eks. i Karrat
fijorden (Karrat 1, 2 og 3) og Kigarsima. Det anbefales ligeledes, at der fremadrettet somi
Norge benyttes betegnelserne "lav risiko", "moderat risiko" og "hgj risiko", som defineret i
risikomatricen (Figur 2) ud fra en systematisk vurdering af dels fareklasse og dels

konsekvensklasse.

Pa baggrund af analyser af satellitdata, feltobservationer og tsunamimodellering vurderes
det, at bade Karrat 3 og Kigarsima udggr en hgj risiko for nzertliggende beboede omrader.
Karrat 1 og 2 udger ikke nogen risiko, sa laenge Illorsuit og Nuugaatsiaq er ubeboede. Hvis
lllorsuit og/eller Nuugaatsiaq endnu var beboede, ville det potentielle tab af menneskeliv og
dermed risikoen forbundet med fjeldskred i Karrat 1, 2 og 3 samt Kigarsima gges.
Vurderingerne beskrevet i naerveerende notat aendrer ikke pa tidligere vurderinger af
risikoen forbundet med de ustabile fjeldpartier.

Datagrundlag

GEUS har gennem de seneste ar undersggt kystnaere fjeldsider i Grgnland for risikoen for
alvorlige fjeldskred der potentielt kan udlgse en tsunami, som kan vzere til fare for beboede
omrader. Den opdaterede risikoklassificering, som praesenteres her, er udarbejdet pa
baggrund af feltobservationer og skrafoto indsamlet i Igbet af fjeldskredsprojektet, analyser
af optiske flyfoto tilbage til 1953, flyfoto fra Arktisk Kommando 2021-2022, indberetninger
fra lokale fiskere, optiske satellitbilleder (Sentinel-2 2015-2022, Landsat 1972-2022),
ArcticDEM, analyser af InSAR-data (Sentinel-1 2015—-2022), analyser af historiske skred samt
tsunamimodelleringer udfgrt af Norges Geotekniske Institut. De ustabile fjeldpartier Karrat 3
og Kigarsima blev besggt under fjeldskredsprojektets feltarbejde i somrene 2019 og 2021.
Karrat 1 og 2 er ikke besggt til fods pga. risikoen for fjeldskred. Fjeldpartiernes risiko og
deres klassificering er drgftet undervejs med fjeldskredseksperter fra Norges Geologiske
Undersggelse og Norges Geotekniske Institut.
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Den norske risikoklassificering

Risiko er defineret som produktet af sandsynlighed og konsekvens. Risiko plottes typisk i en
risikomatrice med sandsynlighed pa y-aksen og konsekvens pa x-aksen.

Risikoen forbundet med et ustabilt fjeldparti afhaenger af sandsynligheden for, at der sker et
fjeldskred, og konsekvensen af fjeldskreddet i form af potentielt tab af menneskeliv. |
forbindelse med fjeldskred betegnes sandsynligheden ofte som faren, og begge betegnelser
vil blive brugt her. Figur 2 viser den risikomatrice som er udviklet for ustabile fjeldpartier i
Norge. | den norske risikoklassificering betegnes risikoen som enten lav (grgn), moderat (gul)
eller hgj (red). Herunder fglger en kortfattet beskrivelse af risikomatricens forskellige
elementer: fareklasse, konsekvensklasse og arlig sandsynlighed.
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Figur 2. Den norske risikomatrice, hvori risiko defineres som produktet af fare og konsekvens. Grgn svarer til
"lav risiko", gul svarer til "moderat risiko", og ra@d svarer til "hgj risiko". Greensen mellem moderat og hgj risiko
er graavis for at afspejle, at der i denne del af risikomatricen er behov for ekspertvurdering af specifikke forhold
for det enkelte ustabile fjeldparti for at kunne klassificere dets risiko. Den drlige sandsynlighed, som den er
beregnet for Norge, er angivet i matricens hgjre side.

Sandsynlighed/fareklasse

Sandsynligheden for et fjeldskred betegnes ved hjzelp af fareklasse, som defineres ud fra en

sum af farepoint. | det norske system for klassificering af fareklasse for ustabile fjeldpartier

tildeles der op til 12 farepoint for ni forskellige kriterier, som afspejler strukturgeologiske
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forhold, nuveerende deformation i det ustabile fjeldparti samt tidligere fjeldskredshandelser
(Hermanns et al., 2012). De ni kriterier er: bagvaeg, potentielle glidestrukturer, laterale
friggrelsesflader, kinematisk mulig, morfologisk manifestation af brudflade, hastighed,
acceleration, stenfaldsaktivitet og tidligere haendelser.

Alle kriterier med undtagelse af hastighed kan fa 0-1 point. Idet hastigheden har stor
betydning for stabiliteten af et ustabilt fjeldparti, kan dette kriterie fa op til 5 point. Der gives
point for acceleration for at tage hgjde for en forventet forggelse af pointtallet for
hastighed. Af den grund gives der ikke point for acceleration, nar hastigheden allerede har 5
point. Samlet set kan der tildeles op til 12 point, og der defineres pa baggrund af dette fem
fareklasser: meget lav [0-2,4], lav [2,4—4,8], moderat [4,8-7,2], hgj [7,2-9,6] og meget hgj
[9,6—12]. For en naermere beskrivelse af de enkelte kriterier og deres farepoint, se
Appendiks A i neervaerende notat samt Hermanns et al., 2012.

Konsekvens

Konsekvensen af et fjeldskred defineres som det potentielle tab af menneskeliv. Dette
beregnes pa baggrund af antal personer, som forventes at opholde sig i tsunamiens
opskylszone. Der medregnes personer, som bor i opskylszonen, samt personer i bygninger,
som ikke er til beboelse. For bygninger, som ikke er til beboelse, defineres en
eksponeringsfaktor, som typisk er lavere end 100% for at tage hgjde for, at folk kun opholder
sig der en del af tiden (Oppikofer et al., 2016).

| forbindelse med en tsunami er der en forventet overlevelse pa 30% (Hermanns et al.,
2012). Det potentielle tab af menneskeliv beregnes saledes som 70% af personerne i
opskylszonen. Pa grund af de klimatiske forhold i Grgnland kan den forventede overlevelse
eventuelt vaere lavere her.

| den norske risikoklassificering er der defineret fglgende fem konsekvensklasser: meget lav
[0,1-1], lav [1-10], moderat [10-100], hgj [100—1000] og meget hgj [1000-10000].

Arlig sandsynlighed

Det norske system til risikoklassificering definerer desuden den arlige sandsynlighed for, at
et fjeldskred sker. Den arlige sandsynlighed er angivet ud fra fastlagte graenser pa 1/100
(1%), 1/1000 (1%o0) og 1/5000 (0,2%.) og skal forstas som sandsynligheden for, at
fjeldskreddet sker inden for det kommende ar. En arlig sandsynlighed pa 1/100 skal saledes
ikke forstas som, at der er 100% sandsynlighed for, at et fjeldskred vil ske inden for de
kommende 100 ar, men derimod at der er 1% sandsynlighed for, at fjeldskreddet sker inden
for det kommende ar. Det ligger i definitionen, at sandsynligheden kan andre sig, hvis
fareklassificeringen justeres pga. &endrede bevaegelsesmgnstre e.l.

Systemets anvendelse i Grgnland

Under screeningsundersggelsen i 2018 blev der defineret tre risikoklasser: "potentielt hgj
risiko", "hgj risiko" og "meget hgj risiko". De tre ustabile fjeldpartier i Karrat blev alle
vurderet til at veere i kategorien "meget hgj risiko". Pa baggrund af den begraensede viden
om de enkelte ustabile fjeldpartier, som pa det tidspunkt var til radighed for
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risikovurderingerne, var det ikke klart, om den norske risikoklassificering kunne overfgres til
Grgnland.

Baseret pa de udfgrte undersggelser og diskussioner med bl.a. Reginald Hermanns fra
Norges Geologiske Undersggelse vurderer GEUS nu, at der er grundlag for at benytte den
tilpassede norske risikoklassificering for de ustabile fjeldpartier i Grgnland, som sker i fast
klippe, som f.eks. i Karrat fjorden og Kigarsima. | Vaigat, hvor der er sket fem fjeldskred
inden for de seneste 100 ar, opstar en del af de ustabile omrader i blgdere geologisk
materiale (talus og colluvium). Det er endnu usikkert, om den norske fareklassificering kan
benyttes i denne type geologi, hvor det er vanskeligt at definere de strukturelle kriterier for
bagvaeg, friggrelsesflader og brudflade, som indgar i definitionen af fareklassen.

De kortlagte ustabile fjeldpartier i Grgnland bevaeger sig generelt betydeligt hurtigere end
de ustabile fjeldpartier i Norge, hvilket kan skyldes forskelle i geologien eller anderledes
klimatiske forhold. Vi definerer derfor hastigheden med intervaller som bedre afspejler den
gronlandske geologi og de tilgaengelige bevaegelsesdata, som alene baseres pa fjernmalinger
med InSAR (se Appendiks A). Pa den made far vi et tilpasset klassifikationssystem, som fglger
det norske pa alle punkter med undtagelse af hastighed. Leengere tidsserier af
bevaegelsesdata indsamlet i ustabile fjeldpartier samt mere detaljeret feltarbejde i Grgnland
vil kunne reducere usikkerheden i de opgivne resultater i klassifikationssystemet.

Den etablerede sammenhang mellem fareklasse og arlig sandsynlighed i Norge er baseret
pa mange ars kortlaegning, detaljerede undersggelser og dateringer af et stort antal tidligere
fieldskred. Et tilsvarende omfattende arbejde ville veere pakraevet for at kunne vurdere den
arlige sandsynlighed for fjeldskred i Grgnland, saerligt set i lyset af forskellene i geologi og
hojere hastigheder i de grgnlandske ustabile fieldpartier. Et sadant arbejde er endnu ikke
udfert i Grgnland, hvorfor det ikke vides, hvordan den arlige sandsynlighed fra den norske
risikoklassificering kan overfgres til ustabile fjeldpartier i Grgnland, og derfor vil den ikke
blive benyttet her. Det er dog GEUS' vurdering, at den sammenhang mellem fareklasse og
arlig sandsynlighed som er vist i Figur 2, rimeligvis kan overfgres til ustabile fjeldpartier i
Grgnland.
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Risikoklassificering for Karrat 1 og 2

Karrat 1 og 2 ligger i den geologiske Karrat Gruppe i et omrade med udpraeget lagdeling, som
haelder 20°-30° mod kysten, og som udgjorde glideplanet for fjeldskreddet 17. juni 2017 i
Karrat fjorden. Karrat 1 og 2 ligger neer skredarret fra 2017-fjeldskreddet, og har begge haft
en kort og hurtig udvikling, siden de blev aktive i 2015. Der er defineret et skredscenarie for
hver af Karrat 1 og 2 med volumener pa henholdsvis 13 x 10° m3 og 11 x 10® m3,

Fareklasse

Karrat 1 ligger ca. 500 meter vest for 2017-skredarret og glider sandsynligvis pa en plan
brudflade langs den centrale del, men har tydelige elementer af rotationsbevaegelse i top og
bund. Den nuvarende aktivitet i Karrat 1 begyndte i 2015, men udbulningen i fjeldsiden,
som kunne ses f@gr 2015, kan veere dannet ved en tidligere ustabil fase.

Karrat 2 ligger som den direkte vestlige forlaengelse af 2017-skredarret og ser ud til at veere
strukturelt betinget af de samme strukturer som forarsagede fjeldskreddet i 2017. Karrat 2
er sandsynligvis et translativt skred. | tabel 1 og 2 er der givet korte begrundelser for de
tildelte point for hvert farekriterie.

| fareklassificeringen far Karrat 1 og 2 pointsum pa henholdsvis 12 og 10,75, og fareklassen
defineres for begge fjeldpartier som meget hgj.

Konsekvens

Tsunamimodelleringen viste, at fjeldskred fra Karrat 1 og 2 kun medfgrer opskyl i
Nuugaatsiaqg og lllorsuit med begransede opskylshgjder pa 3—6 m i Nuugaatsiagog 3 mii
lllorsuit (NGI Rapport af 26. marts 2021, GEUS Notat af 4. august 2021). Da de to bygder pa
nuveaerende tidspunkt ikke er beboede, betyder det, at det potentielle tab af menneskeliv
ved tsunamier dannet ved fjeldskred fra et af de to ustabile fjeldpartier er nul.

Risiko

Med en konsekvens pa nul kan Karrat 1 og 2 ikke plottes i risikomatricen. Selv om
sandsynligheden for fijeldskred er meget hgj for begge lokaliteter, udggr de ikke nogen risiko
for beboede omrader. Karrat 1 og 2 ville have en vis risiko, hvis der endnu var beboere i de
lavereliggende dele af Illorsuit og Nuugaatsiag.
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Tabel 1: Fareklassificering for Karrat 1

Kriterie Point Kommentar
1 Bagvaeg 1 Veludylklet bagvaeg pa 50 meter hgjde med blottet
fast klippe.
Potentielle glidestrukturer 1 Lagdelingen haelder 20-25° mod kysten.
3 Laterale friggrelsesflader 1 Veludviklede friggrelsesflader til begge sider.
Lagdelingen sammen med vertikale, kystparallelle
4 Kinematisk mulig 1 sprakker i omradet giver kinematisk mulighed for
skred.
5 Morfologisk manifestation af 1 Veludviklet brudflade langs hele fieldpartiets nedre
brudflade afgraensning.
Fuldsteendig dekorrelation i INSAR. At dgmme efter
6 Hastighed 5 den meget opbrudte overflade kan hastigheden
vaere flere meter per ar.
7 Acceleration * Se note
3 GBget stenfaldsaktivitet 1 Betydelig stenfaldsaktivitet seerligt fra fjeldpartiets
nedre del.
9 Tidligere handelser 1 Ja, 12009, 2016 og 2017.
Sum point 12 Svarer til meget hgj fareklasse

*Der gives ikke point for acceleration nar hastigheden har 5 point.

Tabel 2: Fareklassificering for Karrat 2

Kriterie Point Kommentar
Der er en bagvaeg under udvikling fra den gstlige
1 Bagvaeg 0,5 del af omradet. Bagvaeggen ligger i forlaengelse af
bagvaeggen fra fjeldskreddet i 2017.
2 Potentielle glidestrukturer 0,75 Lagdeling heelder ca. 20° mod kysten.
Mod gst udggr skredarret fra fjeldskreddet i 2017
3 Laterale friggrelsesflader 0,75 en helt fritstdende friggrelsesflade for Karrat 2.
Mod vest er afgraensningen mere utydelig.
Lagdelingen sammen med vertikale, kystparallelle
4 Kinematisk mulig 1 spraekker i omradet giver kinematisk mulighed for
skred.
. . . Idet skredarret fra 2017 gar skrat ind under Karrat
Morfologisk manifestation af . .
5 0,75 2, er der ikke noget som understgtter det ustabile
brudflade . .
fieldparti.
Hastighed 5 Fuldstaendig dekorrelation i InSAR.
7 Acceleration * Se note
3 GBget stenfaldsaktivitet 1 Bet\_/delig stenfaldsaktivitet seerligt fra fjeldpartiets
@stlige og nedre del.
9 Tidligere handelser 1 Ja, 12009, 2016 og 2017.
Sum point 10,75 Svarer til meget hgj fareklasse
*Der gives ikke point for acceleration nar hastigheden har 5 point.
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Risikoklassificering for Karrat 3

Karrat 3 ligger i den geologiske Karrat Gruppe i et omrade med udpraeget lagdeling, som
haelder 20°-30° mod kysten, og som udgjorde glideplanet for fjeldskreddet 17. juni 2017 i
Karrat fjorden. Karrat 3 er et meget stort ustabilt fjeldparti ca. 3 km vest for, hvor 2017-
fjeldskreddet skete. | GEUS Notat 29. marts 2021 blev der defineret to skredscenarier for
Karrat 3 pa henholdsvis 412 x 106 m3 og 524 x 10° m® baseret pa analyser af strukturer i
fjeldpartiet og variationer i hastigheden. GEUS' seneste undersggelser giver dog ikke
grundlag for at definere forskellige fareklasser for de to skredscenarier, og
tsunamimodelleringerne viste heller ikke meget stor forskel mellem opskylshgjderne,
hvorfor risikoen for Karrat 3 vurderes samlet her.

Fareklasse

Fjeldpartiet Karrat 3 har haft en mangearig udvikling, sandsynligvis over hundreder eller
tusinder ar. Strukturelle analyser viser, at fjeldpartiet glider pa en plan brudflade langs den
centrale del, men har elementer af rotationsbevaegelse i top og bund. En kort begrundelse
for de tildelte point for hvert farekriterie er angivet i Tabel 3.

Tabel 3: Fareklassificering for Karrat 3

Kriterie Point Kommentar

1 Udviklet bagveeg 1 Veludviklet bagveeg pa 120 meter hgjde.

Lagdeling haelder 20°-30° mod kysten, parallelt

2 Potentielle glidestrukturer 0,75 o .
med skraningen.

Veludviklet lateral friggrelsesflade mod vest og en

3 Laterale friggrelsesflader 0,75 . .
mere utydelig afgraeensning mod gst.

Skred er sandsynligvis mulig langs lagdeling og

4 Kinematisk muli 1
! ! ulle vertikale, kystparallelle spraekker.

Det vides ikke om brudfladen (den nedre
afgraensning af det ustabile fjeldparti) manifesteres
i morfologien, da det i givet fald sker under

0,5 havniveau, og det ikke har vaeret muligt at
kortlaegge batymetrien sa taet pa land. Der ses dog
antydning af udbulning i morfologien lige over
havniveau.

Morfologisk manifestation af
brudflade

Fjeldpartiet har en heterogen bevaegelse med 5-10
cm/ariden gvre del og mere end 20 cm/ar i den
nedre del. De hurtigste omrader bevaeger sig med
mere end 1 m/ar og dekorrelerer i INSAR.

6 Hastighed 3

Der er ikke observeret en acceleration i INSAR-data i
perioden 2016—-2022.

8 Stenfaldsaktivitet 1 Der er stenfaldsaktivitet i omradet.

Der er tidligere sket fieldskred pa samme bjergside i
2009, 2016 og 2017, og ldre fjeldskredaflejringer
9 Tidligere handelser 0,5 peger mod en endnu leengere historie af fjeldskred
pa Karrat kysten. Der er dog ikke i Holocaen sket
fieldskred af samme stgrrelse som Karrat 3.

7 Acceleration 0

Sum point 8,5 Svarer til hgj fareklasse
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Samlet set far Karrat 3 en pointsum pa 8,5, og fareklassen defineres pa baggrund af dette
som hgj. Sandsynligheden vil kunne aendre sig, hvis der efter nogle ar sker en sendring i f.eks.
de observerede hastigheder af det ustabile fjeldparti.

Konsekvens

Tsunamimodelleringen for et fjeldskred fra Karrat 3 viste, at der vil vaere meget hgje opskyl i
flere beboede bygder i Uummannags fjordsystem (NGI Rapport af 26. marts 2021, GEUS
Notat af 4. august 2021). Ifglge befolkningstal fra Grgnland bor der for tiden 212 personer i
opskylszonerne for et "worst case" skredscenarie fra Karrat 3, fordelt pa bygderne:

Indbvegere i alt Beboere i Karrat 3

vee "worst case” opskylszone

Qaarsut 161 130

Niagornat 35 35

Uummannaq 1447 27*

Saatuut 255 9

Ukkusissat 234 1

lkerasak 153 10

Personer i alt 212
*Inklusiv 21 beboere pa et elevhjem

For at fa et retvisende estimat af det potentielle tab af menneskeliv, skal der ligeledes
medregnes personer i bygninger, som ikke er til beboelse. Da mange butikker og fabrikker
samt sygehuset i Uummannagq ligger naer kysten, vil en del beboere i dagstid bevaege sigind i
opskylszonerne. GEUS har modtaget tal for ansatte i butikker og fabrikker i opskylszonerne
og har pa baggrund af dette estimeret, hvor mange ekstra personer der kan veere i
opskylszonerne i dagstid. For Qaarsut og Niaqornat er der taget hgjde for, at en del personer
allerede vil vaere medregnet, fordi de bor i opskylszonerne. Idet folk kun opholder sig i
butikker mv. i en del af dagen, ganges antallet af ekstra personer i dagstid med en
eksponeringsfaktor pa 0,3.

Idet "worst case" her er defineret som det sandsynlige skredscenarie der genererer det
hojeste opskyl og sker ved maksimalt hgjvande pa 1,3 m over middelvandstand, giver
ovenstaende et gvre estimat for det potentielle tab af menneskeliv. | tsunamimodelleringen
er der benyttet forskellige skredparametre for at afspejle usikkerheden i modelleringen
relateret til fijeldskreddet dynamik. For at bestemme et nedre estimat for det potentielle tab
af menneskeliv, har GEUS estimeret hvor mange personer der opholder sig i opskylszonerne
for et mindre alvorligt skredscenarie. Dette er gjort pa baggrund af en optaelling af huse i
opskylszonerne samt estimater af ekstra personer i dagstid. Det understreges, at GEUS ikke
har haft information om, hvilke huse som benyttes til beboelse, eller hvor mange personer
som bor i hvert enkelt hus, hvilket medfgrer en vis usikkerhed i estimaterne.

Baseret pa ovenstaende estimeres det, at det potentielle tab af menneskeliv er mellem 65
0g 200 (70% af personerne i opskylszonerne).
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Karrat 3 gvre estimat Karrat 3 nedre estimat
Beboere | Ekstra personeri Beboere Ekstra personer i
dagstid dagstid

Qaarsut 130 5 52 10
Niagornat 35 0 21 5
Uummannaq 27 150 0 50
Saatuut 9 30 0 0
Ukkusissat 1 25
Ikerasak 10 30
Sum 212 240* 73 65*
Personer i alt 284 93
Konsekvens (70%) 200 65
*Antallet af personer i dagstid ganges med en eksponeringsfaktor pa 0,3, fgr
konsekvensen (defineret som det potentielle tab af menneskeliv) beregnes som 70% af
personerne i opskylszonerne.

Risiko
Med udgangspunkt i estimaterne af fare- og konsekvensklasse er Karrat 3 plottet i
risikomatricen i Figur 5. Heraf ses det, at Karrat 3 plotter i det rgde felt for hgj risiko.

12
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Hgj
% %' 7,2
= 2 Moderat
o o
e L 4,8
Lav
2,4
Meget lav
0
0,1 1 10 100 1000 10000
Megetlav Lav Moderat Hgj Meget hgj

Konsekvensklasse
(potentielt tab af menneskeliv)
Figur 5: Risikomatrice for Karrat 3. Den estimerede usikkerhed er vist med pile. Usikkerheden i fareklassen
afspejler, at der er begreenset datagrundlag i nogle af farekriterierne. Usikkerheden i konsekvensklassen
afspejler spaendet af realistiske skredscenarier, samt det at fjeldskreddet kan ske bdde ved lavvande og
hgjvande.
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Risikoklassificering for Kigarsima

Lokaliteten Kigarsima ligger i Kangerluarsuk fjorden og blev for fgrste gang beskrevet i GEUS
Notat af 8. april 2022. Med notatet informerede GEUS formanden for
Beredskabskommissionen om, at der fra denne lokalitet er meget hgj sandsynlighed for et
fieldskred, som vil kunne have alvorlige konsekvenser for naertliggende beboede omrader.
Denne vurdering blev bekraeftet af tsunamimodellering udfgrt af Norges Geotekniske Institut
(NGI Rapport af 13. juni 2022, GEUS Notat af 14. juni 2022). Kigarsima ligger i den geologiske
Karrat Gruppe i et omrade med udpraeget lagdeling, som haelder 20°-23° mod kysten.
Geologien er den samme som i Karrat fjorden.

Fareklasse

Kigarsima vurderes at have haft en hurtig og accelererende udvikling begyndende for ca. 10
ar siden. Strukturelle analyser viser, at det er et translationsskred, hvis bevaegelse ma
antages at fortsaette og eventuelt accelerere yderligere. En kort begrundelse for de tildelte
point for hvert farekriterie er angivet i Tabel 4.

Samlet set far Kigarsima 10 point, og fareklassen defineres pa baggrund af dette som meget
hgj.

Tabel 4: Fareklassificering for Kigarsima

Kriterie Point Kommentar

1 Udviklet bagveeg 1 Veludviklet bagveeg pa op til 20 meter hgjde.

Lagdeling haelder 20°-23° mod kysten og kommer

2 Potentielle glidestrukturer 1 o
! gl UKt ud af skraningen.

3 Laterale friggrelsesflader 0,5 Delvist udviklede afgraensninger til begge sider.

Der er tydelig lagdeling i omradet, men det vides
4 Kinematisk mulig 1 ikke med sikkerhed, om der er andre strukturer som
gor skred kinematisk mulig.

Morfologisk manifestation af Der ses udbulning langs fjeldpartiets nedre
5 0,5 .
brudflade afgraensning.
Der er malt hastigheder ved hjalp af InSAR og
. bevaegelsesvektorer pa ca. 1 m/ar i stgrstedelen af
6 Hastighed 3 fieldpartiet. Der er lokale omrader med hgjere
hastigheder (dekorrelation i InSAR).
. Der er markant acceleration af bevaegelserne,
7 Acceleration 1 o .
baseret pa udviklingen af strukturerne.
8 Stenfaldsaktivitet 1 Der er stenfaldsaktivitet szerligt i den nedre del.
9 Tidligere haendelser 1 Fjeldskreddene '| Karrat i 2009, '2016 og 2017 er sket
i samme geologiske og geografiske miljg.
Sum point 10 Svarer til meget hgj fareklasse
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Konsekvens

Tsunamimodelleringen for et "worst case" scenarie fjeldskred fra Kigarsima ved hgjvande
viste, at der vil veere hgje opskyl i Qaarsut, Niagornat og Ukkusissat (GEUS Notat af 14. juni
2022).

GEUS har ikke information om, hvor mange personer som bor i opskylszonerne fra

Kigarsima. Det potentielle tab af menneskeliv i opskyslzonerne er derfor estimeret pa
baggrund af en optaelling af huse i opskylszonerne samt estimater af ekstra personer i
dagstid. Det understreges, at GEUS ikke har haft oplysninger om, hvilke huse som benyttes til

beboelse, eller hvor mange personer som bor i hvert enkelt hus, hvilket medfgrer en vis
usikkerhed i estimaterne. Baseret pa ovenstaende estimeres det, at det potentielle tab af
menneskeliv er mellem ca. 5 og 65.

Kigarsima gvre estimat Kigarsima nedre estimat

Beboere Ekstra personer i Beboere Ekstra personer i

dagstid dagstid

Qaarsut 55 15 8 5

Niagornat 12 5 0 0

Uummannaq 25 0 0

Saatuut 5 0 2

Ukkusissat 25 0 0

lkerasak 0 0 0 0

Sum 68 75* 8 7*
Personer i alt 91 10
Konsekvens (70%) 65 5

*Antallet af personer i dagstid ganges med en eksponeringsfaktor pa 0,3, fgr
konsekvensen (defineret som det potentielle tab af menneskeliv) beregnes som 70% af
personerne i opskylszonerne.
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Risiko
Med udgangspunkt i estimaterne af fare- og konsekvensklasse er Kigarsima plottet i
risikomatricen i Figur 6. Heraf ses det, at Kigarsima plotter i det rgde felt for hgj risiko.

12
Meget hgj
9,6
Hgj
ﬁ -E 7,2
(1]
= a Moderat
[
S L 4,8
Lav
2,4
Meget lav
0
0,1 1 10 100 1000 10000

Megetlav Lav Moderat Hgj Meget hgj

Konsekvensklasse
(potentielt tab af menneskeliv)
Figur 6: Risikomatrice for Kigarsima. Den estimerede usikkerhed er vist med pile. Usikkerheden i fareklassen
afspejler, at der er begraenset datagrundlag i nogle af farekriterierne. Usikkerheden i konsekvensklassen

afspejler spaendet af realistiske skredscenarier, samt det at fjeldskreddet kan ske bdde ved lavvande og
hgjvande.
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Sammenligning med norske fjeldpartier

| Figur 7 er Karrat 3 og Kigarsima vist sammen med ustabile fjeldpartier i Norge som har faet
etableret varslingssystemer eller periodisk monitering. Det ses af figuren, at bade Karrat 3 og
Kigarsima plotter i samme del af risikomatricen som en del af de norske fjeldpartier med
varslingssystemer.

| Norge far fjeldpartier med hgj risiko etableret et varslingssystem for potentielt fjeldskred.
GEUS vurderer, at det vil vaere vanskeligt at etablere et fagligt forsvarligt varslingssystem for
fieldskred ved de aktuelle fjeldpartier i Grgnland, da det kreever stor driftssikkerhed samt et
indgaende kendskab til fijeldpartiets naturlige bevaegelsesmgnster at kunne definere
teerskelvaerdier for varsling med et acceptabelt antal falske alarmer (GEUS Notat af 28. juni
2021). Det vurderes ligeledes, at tsunamivarsling kraever udvikling til brug i Grgnland pga.
den korte tid der gar fra et fjeldskred sker til en potentiel tsunami rammer beboede
omrader, samt tilstedevaerelsen af havis og isbjerge. GEUS vurderer, at der sandsynligvis vil
kunne udvikles et system til seismisk detektion og varsling af tsunamisignal (GEUS Notat af 2.
juli 2021).
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Figur 7: Karrat 3 og Kigarsima plottet sammen med norske ustabile fjeldpartier med hgj eller moderat risiko,
som har varslingssystem eller periodisk monitering.
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Konklusion og anbefalinger

GEUS anbefaler, at den tilpassede norske risikoklassificering fremover benyttes til at
risikovurdere de grgnlandske ustabile fjeldpartier som sker i fast klippe, som f.eks. i Karrat
fijorden (Karrat 1, 2 og 3) og Kigarsima. Det anbefales ligeledes, at der fremadrettet benyttes

betegnelserne "lav risiko", "moderat risiko" og "hgj risiko", som defineret i risikomatricen
(Figur 2) ud fra en systematisk vurdering af dels fareklasse og dels konsekvensklasse.

Karrat 3 og Kigarsima er pa denne baggrund klassificeret med hgj risiko. Kigarsima vurderes
at have en stgrre sandsynlighed for fjeldskred, dvs. hgjere fareklasse, end Karrat 3. Til
gengaeld viser tsunamimodelleringerne, at en tsunami genereret af et fjeldskred fra Karrat 3
vil have en st@rre konsekvens end en tsunami genereret af et fjeldskred fra Kigarsima. De to
fjeldpartier Karrat 1 og Karrat 2 vurderes at have hgj sandsynlighed for fjeldskred, men
tsunamimodelleringen viser, at potentielle fjeldskred fra Karrat 1 og 2 kun udggr en fare for
Nuugaatsiaqg og Illorsuit. Sa leenge Illorsuit og Nuugaatsiaq er ubeboede, udggr de to
fieldpartier derfor ikke nogen risiko for beboede omrader. Vurderingerne beskrevet i
naervaerende notat aendrer ikke pa tidligere vurderinger af de ustabile fjeldpartier.

Hvis Illorsuit og/eller Nuugaatsiaq endnu var beboede, ville det potentielle tab af
menneskeliv og dermed risikoen forbundet med fjeldskred fra Karrat 1, 2 og 3 samt
Kigarsima gges. Saledes ville Karrat 3 plotte leengere mod hgjre i risikomatricens r@de hgj-
risiko felt. Karrat 1 og 2 ville fa en vis risiko, og risikoen for Kigarsima ville gges, hvis der
endnu var beboere i de lavereliggende dele af Illorsuit og Nuugaatsiaq.

Naervaerende fareklassificering af de ustabile fijeldpartier er baseret pa nuvaerende viden og
data om bevaegelser og volumen af omraderne i bevaegelse. GEUS vurderer, at de
modellerede skredscenarier, som er benyttet i tsunamimodelleringen (GEUS Notat af 14. juni
2022 og 4. august 2022), giver et retvisende billede af mulige forlgb, hvis der sker et
fijeldskred fra Karrat 1, 2, 3 eller Kigarsima i dag. GEUS' undersggelser tyder dog p3, at
skraningerne i det centrale Vestgrgnland er i et kritisk stadie pga. degradering af permafrost
(Svennevig et al., 2020; 2022). Undersggelserne viser endvidere, at 2017 fjeldskreddet ved
Karrat og de ustabile fjeldpartier Karrat 1 og 2 og Kigarsima har haft en meget hurtig
udvikling. Derfor kan fareklassificeringen for mulige skredscenarier hurtigt aendre sig. GEUS
anbefaler derfor, at lokaliteterne Karrat 3 og Kigarsima moniteres og genvurderes Igbende.
Det anbefales desuden, at der med fa ars mellemrum foretages en screening vha.
satellitdata (INSAR og optiske) af alle kystvendte skraninger i hele Uummannags fjordsystem
for at vurdere, om der er nye ustabile fjeldpartier, som bgr undersgges naermere og
risikoklassificeres.

Det understreges, at det ikke er muligt at forudsige, hvornar eller preecist hvor de naeste
fjeldskred vil forekomme. Det er ligeledes ikke muligt at forudsige preecis, hvor store
kommende fjeldskred vil veere, om de vil generere tsunamier, og hvilke konsekvenser de vil
have. De praesenterede vurderinger er de bedst mulige ud fra nuveerende data og viden.
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Appendiks A: Fareklasse kriterier og point

1. Bagveeg Point
Ikke-udviklet 0
Udviklet langs en del af det ustabile fjeldparti 0,5
Udviklet over hele det ustabile fjeldparti 1

2. Potentielle glidestrukturer Point
Ingen gennemgaende strukturer halder ud af skraningen 0
Gennemgaende strukturer haelder <20° ud af skraningen 0,5
Gennemgaende strukturer haelder >20° ud af skraningen 1

3. Laterale friggrelsesflader Point
Ikke udviklet 0
Udviklet pa den ene side 0,5
Udviklet pa begge sider 1

4. Kinematisk mulig Point
Ikke kinematisk mulig 0
Delvist kinematisk mulig 0,5
Kinematisk mulig 0,75
Delvist kinematisk mulig med gennemgéende strukturer 0,75
Kinematisk mulig med gennemgdaende strukturer 1

5. Morfologisk manifestation af brudflade Point
Ingen indikation pa skraningens morfologi 0
Dannelse af brudflade er indikeret af skraningens morfologi (f.eks. udbulning, kildefremspring) 0,5
Gennemgaende brudflade kan kortlaegges pa skraningens morfologi 1

6. Hastighed* Point
Ingen malbar bevaegelse med InSAR 0
Malbar bevaegelse uden dekorrelation in INSAR 1
Ikke defineret 2
Malbar bevaegelse med lokal dekorrelation i INSAR 3
Ikke defineret 4
Fuldsteendig dekorrelation i INSAR 5

7. Acceleration Point
Ingen ggning af bevaegelsen 0
@gning af bevaegelsen 1

8. Stenfaldsaktivitet Point
Ingen stenfaldsaktivitet 0
Stenfaldsaktivitet 1

9. Tidligere haendelser Point
Ingen Holoczene fjeldskred af samme stgrrelse 0

Et eller flere Holocaene fjeldskred af samme stgrrelse 0,5
Et eller flere historiske fjeldskred af samme stgrrelse 1

*Kriteriet for hastighed er tilpasset grgnlandske forhold og afviger som det eneste fra det norske system til
klassifikation af fareklasse. Det er endnu ikke muligt at definere fem distinkte klasser for hastighed for
ustabile fjeldpartier i Grgnland, da malingerne indtil videre alene er baseret pa InSAR.
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