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prosjektet, se Aknes/Tafjord (2011) og NGI (2011).

Etter anbefaling fra NVE og Fylkesmannen i Mgre og Romsdal, er det i
oppskyllingsberegninger tatt hensyn til en antatt framtidig havnivastigning. Ut fra
dette er det i analysen gitt et tillegg for fremtidig havnivastigning pa 0.7 m (d.v.s.

0.7 m over dagens middelvannstand).



Sammendrag (forts.)

Vare beregninger for de 18 lokasjonene er oppsummert i Tabell 0.1. Det er verdt &
merke seg at beregningene er basert pa estimert fremtidig middelvannstand og
inkluderer en estimert havnivastigning pa 0.7 m, men tar ikke hensyn til flo sjg.
Oppskyllingen i tabellen er gitt i meter i forhold til dagens middelvannstand.

Innenfor de fleste oppskyllingsomradene er det liten variasjon pa
oppskyllingshgyden. Hovedgrunnene til dette er at balgene er lange, at de ved
disse lokasjonene beveger seg langs land og at det er liten variasjon i terrenget
(ikke bukter og nes som kan fokusere og samle bglgeenergien). Starst variasjon er
det for lokasjon 3 (@ye), innerst i Norangsfjorden. Her varierer oppskyllingen
mellom 2 og 4 m for det sterste scenarioet. Videre er det ogsa en del variasjon for
lokasjonene 5 (Bjorke), 7 (Sebg) og 18 (drsta sentrum). Ankomsttiden for
bolgene i de undersgkte lokasjonene i @rsta kommune vil veere fra 19-35
minutter.

For bruk i kommunens planarbeid leveres oppskyllingslinjer for de lokasjonene
med sterst variasjon i oppskyllingshgydene (lokasjoner 3, 5, 7 og 18). For de
gvrige lokasjonene anbefales det a angi de oppgitte oppskyllingshgydene ved
hjelp av hgydekotene i kommunens kart. For omradet ytterst i @rstafjorden
(lokasjon 16) anbefales det & bruke en kombinasjon av verdiene i tabellen under
og fordelingen gitt i Figur 20 og Figur 21.

For Sabg er det ogsa gjort beregninger av hastigheten pa vannet (stram- eller
partikkelhastighet) under oppskyllingen. Beregningene viser at denne hastigheten
kan veare opp mot 4-5 m/s og 2-3 m/s for henholdsvis 54 og 18 mill. m*. Disse
dataene vil kunne brukes som et grunnlag for en eventuell seinere beregning av
laster pa konstruksjoner i oppskyllingsomradet.

NGI har tidligere gjort beregninger av oppskyllingshgyder ved Barstadvika
(lokasjon 11), se NGI (2008b). Disse beregningene er riktignok gjort for et
scenario p& 35 mill. m*® og ga maksimalt 1.5 m oppskylling. Videre har NGI gjort
en vurdering av oppskylling for et tilsvarende skred for Urke Fiskeoppdrett AS, se
NGI (2008a). Det ble ogsa her konkludert med at oppskyllingen ikke ville
overstige 1.5 m. Det ble ikke tatt hensyn til havnivastigning for noen av
beregningene. Det er verdt & merke seg at NGI siden den gang innehar et bedre
sett med beregningsmodeller og kan na gjere oppskyllingsberegninger mer
ngyaktig. Ut fra volum og havniva er de gamle beregningene konservative i
forhold til det vi har kommet fram til i denne rapporten.

Det tas forbehold om at de digitale dataene som er brukt i beregningene kan
avvike fra reell dybde i fjorden eller hgyde pa land, og at dette kan innvirke pa
resultatene.

Den starste usikkerheten er knyttet til formen og volumet et eventuelt skred fra
Aknes vil ha ndr det treffer vannet. N&r bglgene farst er dannet gir
beregningsmodellene derimot et sikrere bilde av hendelsesforlgpet. Dette er
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Sammendrag (forts.)

kontrollert ved a teste beregningsmodellen blant annet mot modellforsgkene ved
SINTEF Kyst- og havneteknikk i Trondheim, se SINTEF (2008) og NGI (2011).

Det er ikke lagt inn noen sikkerhetsmargin i de beregnede oppskyllingshgydene.
Verdiene er heller ikke & betrakte som ekstremverdier utover det som kommer til
uttrykk gjennom skredvolumene. Oppskyllingshgydene presentert i denne
rapporten har ikke tatt hensyn til mulig sammenfall med hgyvann (hyppig
hendelse) eller springflo (sjelden hendelse). Hgyeste astronomiske tidevann
(HAT) er for Alesund 119 cm over middelvannstand (se Statens Kartverk
http://vannstand.statkart.no).

Det er verdt & merke seg at det flere steder (for eksempel ved @ye) er observert
bolger etter sngskred. Vi presiserer at denne rapporten kun vurderer faren for
balger etter skred fra Aknes og ikke fra andre kilder.

Tabell 0.1: Maksimale oppskyllingshgyder og ankomsttid for alle 18 lokasjoner.
Oppskyllingshgydene er malt i meter over dagens middelvannstand (avviker hgyde
i NN1954/NGO-null kun med noen fa centimeter) og inkluderer effekten av
fremtidig havnivastigning pa 0.7 m.

Maksimal Foto
. oppskylling [m]
Lokasjon 18 Mm® | 54 Mm® | Ankomsttid | Vedlegg D,
[minutter] avsnitt nr.

1 — Trandal 1 2 23 1
2 — Lekneset-Urke 1 2 25 2
3 — Norangsfjorden-@ye 1-2 2-4 30 3
4 - Viddal 1 2 28 4
5 — Bjarke-Finnes 1-2 2-3 31 5
6 — Skar 1 2 26 6
7 — Seebo 1-2 2-3 25 7
8 — Store Standal 1 2 22 8
9 — Ytre Standal 1 2 21 9
10 — Skarbgen 1 2 19 10
11 — Festgya-Barstadvika 1 2 19 11
12 — Mellom Barstadvika 1 2 21 12
og Nordre Vartdal

13 — Nordre Vartdal 1 2 23 13
14 — Vartdal 1 2 25 14
15 — Sgr for Vartdal <1 1 27 15
16 — Ytterst i @rstafjorden 1 1-2 30 16
17 — @rstafjorden <1 1 33 17
18 — @rsta sentrum 1 1-2 35 18
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn

Pa oppdrag fra @rsta Kommune har NGI beregnet oppskylling av flodbglger ved
totalt 18 lokasjoner for to fjellskred scenarioer fra Aknes, se Figur 1.

Volum, utfallsomrade, skreddynamikk og sannsynligheter for hvert av skredene er
gitt gjennom Aknes-Tafjord prosjektet, se Aknes/Tafjord (2011) og NGI (2011).
Det er for denne rapporten gjort beregninger for et skred pa 18 mill. m3 (med
henblikk pa dimensjonering) og 54 mill. m3 (med hensyn pa evakuering). Ser man
anbefalingene gitt i Aknes/Tafjord (2011) i lys av Byggteknisk forskrift i Plan og
Bygningsloven (FOR 2010-03-26 nr. 489), sa er disse to scenarioene utarbeidet
med tanke pa henholdsvis sikkerhetsklasse 2 (stgrste nominelle arlige
sannsynlighet 1/1000) og sikkerhetsklasse 3 (med starste nominelle arlige
sannsynlighet pa 1/5000). Sikkerhetsklassene refererer til plassering av byggverk i
skredomrade og omrade for sekundarvirkning av skred. For mer om
sannsynligheter for de aktuelle scenarioene, se Aknes/Tafjord (2011).

Etter anbefaling fra NVE og Fylkesmannen i Mgre og Romsdal, er det i
oppskyllings- og hastighetsberegninger tatt hensyn til en antatt framtidig
havnivastigning. Tillegget pa havnivaet estimert for 2010 — 2100 er beskrevet av
DSB (2009). Ut fra dette er det i analysen gitt et tillegg for fremtidig
havnivastigning pa 0.7 m (d.v.s. 0.7 m over dagens middelvannstand).

Det tas forbehold om at de digitale dataene som er brukt i beregningene kan
avvike fra reell dybde i fjorden eller hgyde pa land, og at dette kan innvirke pa
resultatene.

Befaring av oppskyllingsomradene ble foretatt 31. august — 6. september.
Befaringene ble utfart av Sylfest Glimsdal (NGI) og ble gjort fra land og fra bat
(ferge). Hensikten med befaringen var & fa en oversikt over forhold som kan
pavirke oppskyllingen hvert enkelt sted.

Det er ikke lagt inn noen sikkerhetsmargin i de beregnede oppskyllingshgydene.
Verdiene er heller ikke & betrakte som ekstremverdier utover det som kommer til
uttrykk gjennom skredvolumene. Oppskyllingshgydene presentert i denne
rapporten har ikke tatt hensyn til mulig sammenfall med hgyvann (hyppig
hendelse) eller springflo (sjelden hendelse). Hgyeste astronomiske tidevann
(HAT) er for Alesund 119 cm over middelvannstand (se Statens Kartverk
http://vannstand..no).
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Figur 1. Oversikt over oppskyllingsomradene (nummerert 1-18) hvor det er gjort
oppskyllingsberegninger. Figuren viser ogsa dypet i fjorden, fargeskala viser
dybde i meter.
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Figur 2: Kart over de indre delene av Hjgrundfjorden.Gislink ©.

Figur 3: Kart over den nordlige delen av @rsta kommune. Gislink ©.



1.2 Anvendte begreper og metoder

Med overflatehevning menes bglgetoppens hgyde over stillevannstand
(likevektsniva), mens bglgehgyde er definert som hgydeforskjellen mellom
balgetopp og belgedal. Disse begrepene benyttes for a beskrive bglger i apent
vann. | oppskyllingssonene benyttes begrepet oppskyllingslinje for den linjen som
kan trekkes pa land for & vise hvor langt vannet har nadd under oppskylling.
Videre brukes her ogsa oversveammelseshgyde (hayde over likevektsniva i ethvert
punkt) og oppskyllingshayde (hayde over likevektsniva langs oppskyllingslinje).
For vannbevegelse brukes partikkelhastighet for & beskrive hvor fort vannet
beveger seg bade i apent vann og under oppskylling. Det er verdt & merke seg at
partikkelhastighet (stramhastigheten) ikke er det samme som hastigheten bglgene
forplanter seg med. Maksimale verdier for overnevnte starrelser beregnes ved 4 ta
ut hgyeste oppnadde verdi i hvert punkt i lgpet av beregningstiden.

Se for gvrig Vedlegg A for en naermere beskrivelse av flodbglger generert av
fjellskred. Se ogsa om beregningsmodellene i Vedlegg B og konvergenstest i
Vedlegg C.

2 Kort beskrivelse av bunnforhold og topografi

De 18 lokasjonene som skal undersgkes dekker i praksis hele kystlinjen i @rsta
kommune hvor det er bebyggelse nar fjorden, se Figur 1. Mellom Aknes og
oppskyllingsomradene varierer dypet i fjorden fra 300 til 700 m, med fire
"fjordkryss”, se Figur 2-Figur 4 hvor ogsa stedsnavn som refereres til senere i
rapporten samt oversikt over fjordsystemet er vist. Det farste krysset er der
Norddalsfjorden gar inn mot Tafjord, det andre er der Sykkylvsfjorden tar av fra
Storfjorden, det tredje er der Hjgrundfjorden tar av, mens Storfjorden deles i
Sulafjorden (nord) og Vartdalsfjorden (sgr) ved Hareid. Til slutt tar @rstafjorden
av fra Vardalsfjorden inn mot @rsta sentrum. | forbindelse med fjordkryss eller
der hvor fjorden blir videre og/eller dypere vil bglgene reduseres i hgyde.

Fjorden utenfor lokasjonene langs Vartdalsfjorden nord i kommunen er ca. 300 m
dyp. Hjerundfjorden er mer enn 400 m lengst nord og avtar gradvis sgrover
samtidig som fjorden blir smalere. Ved Sabg/Lekneset deler Hjgrundfjorden seg i
Norangsfjorden inn mot gst og en indre fjordarm som ogsa heter Storfjorden mot
sor. @rstafjorden er meget grunn i de ytre delene (ned mot 20 m dyp) fer den blir
dypere (opp mot 170 m) inn mot @rsta sentrum.

3 Skredvolumer og dynamikk

De viktigste parametrene for de to scenarioene fra Aknes er listet opp i Tabell
3.3.1. Scenario 1C (54 mill. m®) representerer det tilfellet at hele fjellsiden lasner
samtidig som en stor blokk, mens scenario 2B (18 mill. m®) brukes for &
modellere en kollaps av vestre flanke. Bglgene fra farstnevnte skred danner som
nevnt over grunnlaget for & beregne evakueringsomrader, mens bglgene fra det
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minste skredet brukes for dimensjonering. Det er i denne rapporten gjort
beregninger for begge scenarioene for alle lokasjoner.

Hvordan skredparametrene (form, volum, hastighet og utlgpslengde) pavirker
bglgedannelsen er grundig testet ved hjelp av regnemodeller. Testene viser at
balgehgyden er avhengig av tykkelsen pa skredet (eller mer presist skredets
frontareal), hastigheten i farste fasen etter at skredet har gatt i vannet og hvor
langt skredet beveger seg under vann. Mindre betydning har skredets form, dvs.
helning i fronten, og hvor langt selve skredet er (NGI 2008c; 2011).

Undersjaiske utlgpsdistanser er basert pa vurdering av dybdeprofilet utenfor
skredomradet samt kjente (statistiske) sammenhenger mellom skredvolum og
utlgpsdistanse. For modellforsgkene i Trondheim (se SINTEF, 2008) ble
treffhastigheten til skredet bestemt ut fra en vurdering av total fallhgyde, volum
og friksjon. Utlgpet under forsgkene stemte godt overens med statistikken for
skredutlgp i omradet. Hastighetsforlgp og utlgpsdistanse fra disse forsgkene er
derfor brukt som inngangsparametre i beregningsmodellene. Dette er samme
tilnerming som er brukt i NGI (2011).

Tabell 3.3.1: De viktigste parametrene for de to skred scenarioene som ligger til
grunn for oppskyllingsberegningene, verdier tatt fra Aknes/Tafjord (2011).

Dimensjoner

Scenarioer

Treffhastighet
Volum
Starste arlige
sannsynlighet

Heoyde | Bredde | Lengde

] (m] (] [m/s] | 10° m?

1C 120 450 1000 45 54 | 1/5000
2B 80 450 500 45 18 1/1000
4 Balgeberegninger
4.1 Om beregningsomradet og beregningsmodellene

For omradet mellom Aknes og Stordal er batymetri og topografi levert av Norges
Geografiske Undersgkelse (NGU). Videre ut fra Stordal er batymetrien basert pa
de beste tilgjengelige datasettene fra Statens kartverk Sjg, som i dette tilfellet har
vesentlig grovere opplgsning enn i de godt kartlagte indre omradene av
Storfjorden. For beregninger av flodbglge utbredelsen i dypt vann er likevel
ngyaktigheten av disse dataene tilstrekkelig. Disse dataene er levert av NGU og er
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i likhet med dataene for de indre omradene sammenstilt med hgydeverdiene pa
land (i praksis benyttes kun strandlinjen, da oppskylling ikke beregnes her).
Hgydeverdiene pa land er ogsa basert pa data levert av NGU.

Bortsett fra for Seebg er hgyopplaselige topografiske data levert av Fylkesmannen
I Mgre og Romsdal (data langs 1 m koter). For Sebg har Statens Kartverk levert
data (punktsky) fra laserskanning fra 2009. Nar man bruker 1 m koter vil man i
noen tilfeller fa noe konservativt resultat ved at terrenget mellom to koter kan bli
slakere i modellene enn i virkeligheten. 1 tillegg ma terrengdataene glattes noe for
at modellen skal kunne Kkjgres stabilt. Dette gjer terrenget (seerlig i strandsonen)
noe slakere enn dataene skulle tilsi. Begge deler kan gke vanninntrengningen noe.
Utenfor oppskyllingssonene er det anvendt dybdedata levert av NGU (se over).

Beregningene er gjort i to steg. | det farste steget modelleres bglgeutbredelsen fra
Aknes fram til oppskyllingsomrédene, mens i det andre steget blir balgenes
bevegelse inn mot strandlinjen samt oppskyllingen innover tgrt land beregnet for
hver enkelt lokasjon. Det er to ulike beregningsmodeller som brukes i disse to
stegene, henholdsvis GloBouss og MOST. For detaljer om disse
beregningsmodellene, se Vedlegg B.

Den starste usikkerheten i beregningene er knyttet til formen og volumet et
eventuelt skred fra Aknes vil ha ndr det treffer vannet. Fra balgene er dannet gir
beregningsmodellene derimot et godt bilde av hendelsesforlagpet.

Vedlegg B gir mer teknisk informasjon rundt beregningene og inngangsdataene til
beregningsmodellene.

4.2 Balgeutbredelse

Balger etter skred i en fjord blir som nevnt over pavirket av bade dybdeforhold og
bredde pa fjorden. Hastigheten slike bglger beveger seg med avhenger av hvor
dyp fjorden er. Dess grunnere fjorden er dess langsommere beveger bglgene seg.
Det betyr at nar en bglge beveger seg inn mot grunnere vann, vil fronten av
bglgen bevege seg langsommere enn halen. Bglgen vil dermed bli kortere og
samtidig ogsa hayere. Blir bglgen hgy nok i forhold til vanndypet vil bglgen til
slutt kunne bryte. Tilsvarende vil bglger som beveger seg fra grunnere mot dypere
vann bli strukket, og hgyden reduseres.

Nar fjorden smalner inn vil ogsa balgene bli hgyere, mens der fjorden vider seg ut
vil balgene reduseres. | en idealisert fjord med samme bredde og dyp hele veien,
kan man noe forenklet si at bglgene vil bevege seg uten a endre form eller hgyde.
Reduksjonen i balgehgyden vil derfor komme av at bglgene beveger seg ut i en
dypere eller videre del av fjorden, og at de kommer til deler av fjordsystemet hvor
beglgene brer seg ut i flere fjordarmer.

Balger fra Aknes vil bre seg nord- og sgrover i Sunnylvsfjorden. De nordgéende
balgene vil dempes noe nar de kommer til fjordkrysset der Stordalsfjorden gar inn
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mot Tafjord. P& veien videre utover reduseres bglgene der fjorden blir videre
og/eller dypere samt ved de neste fjordkryssene.

Maksimal overflatehevning for scenario 1C og 2B for hele Storfjorden er vist
henholdsvis i Figur 4 og Figur 5, samt ankomsttidene i hele fjordsystemet i Figur
6. Heydene er malt ut fra middelvannstand og en mulig framtidig havnivastigning
er ikke tatt med i disse figurene. Utenfor skredomradet er overflatehevningen 80-
100 meter for 1C, mens den for 2B er 30-40 m. Flodbglgen i Vartdalfjorden er pa
ca. 0.5 m og 0.2 m for henholdsvis 1C og 2B (tilsvarer 1.2 m og 0.9 m nar
havnivastigning tas med i betraktning). For Hjgrundfjorden gker bglgene fra
henholdsvis 0.6 m og 0.25 m ytterst i fjorden (for henholdsvis 1C og 2B) til ca. 2
m og 1 m innerst i fjorden (Storfjorden). Denne gkningen i hgyde innover i
fjorden henger sammen med at fjorden bade blir smalere og grunnere. Bglgene vil
bruke fra ca. 19 minutter ytterst i Hjgrundfjorden til 31 minutter innerst i fjorden
ved Bjarke.

Basert pa tester av gitteropplasningen (se Vedlegg C) er en opplgsning pa 100 m
tilstrekkelig for disse beregningene. | beregningene har vi derfor ekstrahert et nytt
datasett for dybdedataene med opplasning 100 m fra datasettet med opplagsning 50
m beskrevet over.

Hareid

\ Norddalsfiorden
rd

Y
| Sykkylvsfjorden |

Norangsfjorden
4-| Storfjorden

Vartdalsfjorden

QDrsta

Wiy

Qrstafjorden

Higrundfiorden

Figur 4: Maksimal overflatehevning gitt i meter for scenario 1C. Aknes er
markert med et gult punkt. Indigo markerer overflatehevning pa mer enn 50 m.
Framtidig havnivastigning pa 0.7 m er ikke tatt med.
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Figur 5: Maksimal overflatehevning gitt i meter for scenario 2B. Aknes er markert
med et gult punkt. Framtidig havnivastigning pa 0.7 m er ikke tatt med.

Figur 6: Ankomsttid etter at et eventuelt skred har gétt i fjorden ved Aknes.
Fargeskalaen viser tiden i minutter. Posisjonen til ledende bglge for hvert minutt
er markert med svarte linjer i fjorden. Posisjonen for hvert femte minutt er
markert med tykkere linjer. Langs aksene er posisjonen oppgitt i kilometer
(UTM32).

4.3 Generelt om oppskylling

Det er flere faktorer som bestemmer oppskyllingen ved en lokasjon. De viktigste
er:
e Lengde, hgyde og retning pa innkommende bglge



e Bolgetype/bglgeform

e Dybdeforholdene utenfor lokasjonen

e Terrenget (spesielt helningen og om det er en bukt eller et nes, etc.) i
oppskyllingsomradet

Starst amplifikasjon far vi der bade terrenget og sjgbunnen oppskyllingsomradet
samt sjgbunnen utenfor er slak, samt at bglgene beveger seg normalt pa stranda og
“fanges” av terrenget, slik som i en fjordbunn eller i en bukt. Lavest oppskylling
(det vil si mindre forsterkning av bglgene under oppskylling) far vi nar bglgene
beveger seg langs strandlinjen og spesielt der terrenget er bratt. Nar en bglge
beveger seg rett mot en vertikal vegg (loddrett fjellside) vil balgen reflekteres og
oppskyllingen vil typisk na dobbelt sa hgyt som bglgen utenfor. Store lokale
variasjoner ved oppskylling kan riktignok oppstd avhengig av terreng,
dybdeforhold, bygninger, infrastruktur med mer.

MOST modellen som er anvendt for beregning av oppskyllingen leser inn data fra
bglgemodellen GloBouss. Resultatene som er presentert under er basert pa
beregninger gjort pa tre forskjellige nivaer med gkende gitteropplgsning fra 40 m
pa det farste nivaet, via 20 m, ned til 5 m. Beregningene er gjort for ledende
balger, det vil si de forste 8-13 minutter etter at farste bglge nar
oppskyllingsomradene.

4.4 Oppskyllingsberegninger

For @rsta kommune generelt er bade avstanden og alle fjordkryssene bglgene ma
passere, med pé & redusere hgyden pé balgene pa veien ut fa Aknes. Ved flere av
lokasjonene hvor det er gjort oppskyllingsberegninger vil bglgene bevege seg mer
eller mindre langs land og i tillegg er terrenget stedvis bratt. Begge deler medfarer
mindre oppskylling. Fjordbunnene er mest utsatt med tanke pa oppskylling pa
grunn av slakt terreng og at bglgene har retning mer eller mindre rett mot land
samt at balgene blir fokusert som falge av formen pa terrenget (Bjerke innerst i
Hjerundfjorden/Storfjorden og @ye i Norangsfjorden). Fokusering av bglgeenergi
kan man ogsa fa ved bukter (for eksempel ved Sabg) og nes. Partikkelhastigheten
under oppskylling er beregnet for Sebg. Det er verdt & merke seg at denne som
oftest er starst nar vannet trekker seg tilbake og kan erodere fyllinger etc.

Under falger beskrivelse av hvert enkelt oppskyllingsomrade med detaljer og
resultatene av beregningene.

De beregnede maksimale oppskyllingshgydene for bade scenario 2B og 1C er
oppsummert i Tabell 4.1. Haydene er malt over dagens middelvannstand (som
tilneermet tilsvarer NN1954/NGO-null, se for gvrig Vedlegg B) og inkluderer
mulig framtidig havnivastigning. For bruk i planarbeidet leverer NGI
oppskyllingslinjer som viser hvor langt inn over land vannet nar for lokasjonene
3,5, 7 og 18. For de andre lokasjonene (1, 2, 4, 6 og 8-17) er det liten variasjon i
oppskyllingen og vi anbefaler derfor at man her bruker hgydekotene i kommunens
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egne kart. Under viser vi kun figurer av overflatehevningen for én av lokasjonene
med liten variasjon (lokasjon 1) som et eksempel pa hvordan dette tar seg ut.

NGI anbefaler @ sammenligne verdier i kart/tabell med eventuelle hgyder pa
oppskyllingslinjer for a fa et best mulig bilde av oppskyllingen for omradene 3, 5,
7 0og 18. Hvis det er gjort utfyllinger som ikke er med i kartgrunnlaget, eller
framtidige utfyllinger som endrer pa strandlinje og terreng, kan man som
utgangspunkt bruke hgydene fra kart/tabell (og ev. hgyde fra oppskyllingslinjer).
Man skal her vere klar over at utfyllinger kan gi hagyere oppskylling og at dette
ma tas hensyn til i planleggingen av disse. Nar det er avvik mellom hgyder og
posisjon i oppskyllingslinjer og hgyder pa kart, er det hgydene i kart som er mest
korrekte, siden hgydene i oppskyllingslinjene er interpolert fra terrengmodellen
som har en ”grov” opplgsning pa 5 m og som inkluderer glatting, se avsnitt 4.1.

Tabell 4.1: Maksimale oppskyllingshgyder og ankomsttid for alle 18 lokasjoner.
Oppskyllingshgydene er malt i meter over middelvannstand (avviker hgyde i
NN1954/NGO-null kun med noe fa centimeter) og inkluderer effekten av fremtidig
havnivastigning pa 0.7 m.
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Maksimal Foto
. oppskylling [m]
Lokasjon 18 Mm® | 54 Mm® | Ankomsttid | Vedlegg D,
[minutter] avsnitt nr.

1 — Trandal 1 2 23 1
2 — Lekneset-Urke 1 2 25 2
3 — Norangsfjorden-@ye 1-2 2-4 30 3
4 - Viddal 1 2 28 4
5 — Bjarke-Finnes 1-2 2-3 31 5
6 — Skar 1 2 26 6
7 — Szebg 1-2 2-3 25 7
8 — Store Standal 1 2 22 8
9 — Ytre Standal 1 2 21 9
10 — Skarbgen 1 2 19 10
11 — Festgya-Barstadvika 1 2 19 11
12 — Mellom Barstadvika 1 2 21 12
og Nordre Vartdal

13 — Nordre Vartdal 1 2 23 13
14 — Vartdal 1 2 25 14
15 — Sgr for Vartdal <1 1 27 15
16 — Ytterst i @rstafjorden 1 1-2 30 16
17 — @rstafjorden <1 1 33 17
18 — @rsta sentrum 1 1-2 35 18
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441 Lokasjon #1, Trandal

Omradet ligger pa gstsiden av Hjgrundfjorden ca. 15 km inn i denne. Fjorden er
over 400 m dyp her, med bratt fjordside opp til oppskyllingsomradet. Terrenget pa
land er bratt (se vedlegg D), men det er noen hytter og andre bygninger helt nede i
strandsonen. Bglgene beveger seg parallelt med strandlinjen og oppskyllingen er
tilnzermet lik hgyden pa bglgene i fjorden. Den maksimale oppskyllingen for 1C
0og 2B er henholdsvis 2 og 1 m, se Figur 7 og Figur 8. Ankomsttiden er 23
minutter.

Figur 7: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 1 (Trandal), scenario
1C. Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand inkludert en mulig
framtidig havnivastigning pa 0.7 m.



Figur 8: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 1 (Trandal), scenario
2B. Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand inkludert en mulig
framtidig havnivastigning pa 0.7 m.

4.4.2 Lokasjon #2, Lekneset og Urke

Dette oppskyllingsomradet ligger ca. 20 km inn i Hjgrundfjorden (gstside), og er i
hovedsak i Norangsfjorden. Omradet dekker bade Lekneset (fergekai) og Urke.
Fjorddybden her er mellom 350 m (lengst vest) og ca. 50 m (lengst gst inn i
Norangsfjorden). Terrenget langs land er generelt bratt, noe slakere omrader ved
Urke (fiskeoppdrettsanlegget). Det er kun noen fa bygninger nar strandsonen.
Balgene beveger seg delvis parallelt med strandlinjen slik at bglgehayden i
fjorden og oppskyllingsomradet er tilneermet lik. Ved Urke og gst for Urke hvor
Norangsfjorden snevrer inn, far vi en svak forsterkning av bglgene (og
oppskyllingen). Den maksimale oppskyllingen for 1C og 2B er henholdsvis 2 og
1 m. Ankomsttiden er 25 minutter.
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NGI gjorde i 2008 en vurdering av oppskylling for et skred fra Aknes p& 35 mill.
m* for Urke Fiskeoppdrett AS, se NGI (2008a). Det ble konkludert med at
oppskyllingen ikke ville overstige 1.5 m (uten hensyn til framtidig
havnivastigning). Sett i lys av volumer og havniva er de gamle resultatene
konservative. Forskjellen pa de gamle og de nye beregningene (sett bort fra
forskjellig volum) er at vi nd har mye mer ngyaktige beregningsmodeller, bade for
bglgeutbredelsen i fjorden og for selve oppskyllingen. Beregninger som ble gjort
tidligere kunne medfare noe overestimering da detaljnivaet i modelleringen var
begrenset der man brukte empiriske resultater for & beregne oppskyllingshgydene.

4.4.3 Lokasjon #3, @ye - Norangsfjorden

Denne lokasjonen dekker innerste del av Norangsfjorden (@ye). Fjorden i
oppskyllingsomradet er grunn med et sterste dyp pa ca. 100 m lengst vest mot
Urke. Videre innover mot @ye har vi farst en terskel med mindre enn 20 m dyp,
far fjorden blir noe dypere igjen (30-50 m). Utenfor @ye er fjordbunnen slakt
skranende. Terrenget lengst inne ved @ye er slakt og favoriserer hgyere
oppskylling, se vedlegg D. Sa langt NGI kunne vurdere under befaringen, var det
kun naust som |a nar strandsonen. Pa sgrsiden av Norangsfjorden ligger det en
gard (Stenes) pa en flate helt nede i strandsonen. Bglgene vil innerst i fjorden bli
fanget av terrenget og bevege seg rett inn mot land. Pa grunn av dette og i tillegg
en slak fjordbunn/terreng pa land, blir forsterkningen av bglgene stor her (for det
stgrste scenarioet: fra ca. 1.5 m 500 m for @ye til ca. 4 m under oppskylling, d.v.s.
en forsterkning pa over 2.5 ganger). Den maksimale oppskyllingen for scenario
1C og 2B er henholdsvis 2-4 m og 1-2 m, se Figur 9 og Figur 10.
Oppskyllingslinjene er vist i Figur 11. Ved garden Stenes ligger verdiene pa
henholdsvis litt over 2 m og 1.5 m. Ankomsttiden til @ye er 30 minutter.
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Figur 9: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 3 (@ye), scenario 1C.
Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand inkludert en mulig framtidig
havnivastigning pa 0.7 m. Dagens strandlinje er markert med en rgd/svart linje.
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Figur 10: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 3 (@ye), scenario 2B.
Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand inkludert en mulig framtidig
havnivastigning pa 0.7 m. Dagens strandlinje er markert med en rgd/svart linje.



Figur 11: Oppskyllingslinjer for @ye. Gul linje er dagens strandlinje, bla og rad
linje er for henholdsvis 2B og 1C. Det lysebla er det vate omradet (fjorden) i
modellen far bglgene kommer inn (havnivastigning pa 0.7 m er inkludert).

4.4.4  Lokasjon #4, Viddal

Dette oppskyllingsomradet dekker Viddal og ligger pa gstsiden av Storfjorden
(innerst i Hjgrundfjorden) ca. 30 km fra innlgpet til Hjgrundfjorden. Fjorden er
ved Viddal ca. 200 m dyp, med bratte sider. Terrenget pa land er ogsa relativt
bratt, med noen bygninger (naust og annet) naer strandsonen. | likhet med
lokasjoner over som ligger langs fjorden, vil bglgene ogsa her bevege seg parallelt
med strandlinjen slik at bglgehgyden i fjorden og oppskyllingsomradet er
tilnermet lik. Den maksimale oppskyllingen for 1C og 2B er henholdsvis 2 og 1
m. Ankomsttiden er 28 minutter.
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445  Lokasjon #5, Bjgrke-Finnes

Innerst i Storfjorden ligger Bjorke. Ved Finnes (ca. 2 km nord for Bjgrke pa
fjordens vestside) ligger en terskel med mindre enn 10 m dyp. Fra denne og inn til
Bjarke er vanndypet 20-40 m. Terrenget pa land er generelt bratt, noe slakere
innerst i fjorden ved elveosen og ved Finnes. Ved terskelen blir en god del av
balgene reflektert. Dette er med pa a redusere oppskyllingen i Bjerke. Den
maksimale oppskyllingen for 1C og 2B er henholdsvis 2-3 m og 1-2 m, se Figur
12 og Figur 13. Oppskyllingslinjene er vist i Figur 14. Bglgene vil her bevege seg
rett inn mot land i enden av fjorden. Ankomsttiden er 31 minutter.

Figur 12: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 5 (Bjgrke-Finnes),
scenario 1C. Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand inkludert en
mulig framtidig havnivastigning pa 0.7 m. Dagens strandlinje er markert med en
rgd/svart linje.
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Figur 13: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 5 (Bjgrke), scenario
2B. Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand inkludert en mulig
framtidig havnivastigning pa 0.7 m. Dagens strandlinje er markert med en

rgd/svart linje.



Figur 14: Oppskyllingslinjer for Bjgrke/Finnes. Gul linje er dagens strandlinje,
bla og red linje er for henholdsvis 2B og 1C. Det lysebla er det vate omradet
(fiorden) i modellen far bglgene kommer inn (havnivastigning pa 0.7 m er
inkludert).

446  Lokasjon #6, Skar

Skar ligger ser for Saebg (se lokasjon 7) ca. 23 km inn i Hjgrundfjorden (vestside)
hvor Hjgrundfjorden deler seg i Norangsfjorden mot gst og Storfjorden mot ser.
Fjorden her er noe over 300 m dyp. Terrenget pa land er bratt (se foto i Vedlegg
D, seksjon 6), og bolighus ligger i god hgyde over fjorden. Bglgene beveger seg
parallelt med strandlinjen og bglgehgyden i fjorden og oppskyllingsomradet er
igjen tilneermet lik. Den maksimale oppskyllingen for 1C og 2B er henholdsvis 2
og 1 m. Ankomsttiden er ca. 26 minutter.

447  Lokasjon #7, Seebg

S&bg ligger i en ca. 2 km bred og ca. 1.5 km lang bukt ca 20 km inn langs
vestsiden av Hjgrundfjorden. Fjorden utenfor lokasjonen er ca. 400 m dyp, mens
terrenget er stedvis helt flatt og slakt skranende ut mot selve fjorden som er med
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pa a forsterke oppskyllingen. Bebyggelse i og nar faresonen ligger i hovedsak i
selve sentrum. Bglgene i Hjgrundfjorden blir avbgyd inn mot Szebg og disse
beveger seg mer eller mindre rett inn mot strandlinjen, noe som sammen med
formen pa bukta gjer at vi her far en sterre oppskylling enn ved de andre
lokasjonene som ligger langs fjorden (og som ikke er lokalisert i fjordbunnene
hvor bglgene blir ”fanget”). Den maksimale oppskyllingen for 1C og 2B er
henholdsvis 2-3 og 1-2 m, se Figur 15 og Figur 17. For Sabg er det ogsa gjort
beregninger av partikkelhastigheten (vannbevegelsen) under oppskyllingen. Den
maksimale partikkelhastigheten er 4-5 og 2-3 m/s for henholdsvis 1C og 2B, se
Figur 16 og Figur 18. Litt ut fra land gar denne hastigheten kraftig ned.
Oppskyllingslinjene er vist i Figur 19. Nyere fyllinger utenfor aldersheimen og
nord for denne (se Figur 15 under) er tatt med i beregningene. Ankomsttiden er
ca. 25 minutter.

Figur 15: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 7 (Saebg), scenario
1C. Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand inkludert en mulig
framtidig havnivastigning pa 0.7 m. Dagens strandlinje er markert med en
rgd/svart linje. Nyere fyllinger kan sees som gra omrader utenfor strandlinjen
midt i bukta, nord for moloen.
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Figur 16: Maksimal vannhastighet for lokasjon 7 (Saebg), scenario 1C. Skalaen
viser hastighet i meter per sekund. Dagens strandlinje er markert med en
rgd/svart linje.
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Figur 17: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 7 (Saebg), scenario
2B. Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand inkludert en mulig
framtidig havnivastigning pa 0.7 m. Dagens strandlinje er markert med en

rgd/svart linje.
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Figur 18: Maksimal vannhastighet for lokasjon 7 (Sebg), scenario 2B. Skalaen
viser hastighet i meter per sekund. Dagens strandlinje er markert med en
rgd/svart linje.



Figur 19: Oppskyllingslinjer for Seebg. Gul linje er dagens strandlinje, bla og rad
linje er for henholdsvis 2B og 1C. Det lysebla er det vate omradet (fjorden) i
modellen far bglgene kommer inn (havnivastigning pa 0.7 m er inkludert).

4.4.8 Lokasjon #8, Store Standal

Denne lokasjonen ligger ca. 12 km inne i Hjgrundfjorden (vestside). Fjorden
utenfor er mer enn 400 m dyp. Terrenget ned mot fjorden er relativt bratt. Det
ligger noen hus og flere naust helt ned mot fjorden. Under befaring ble det ogsa
observert et fiskeoppdrett i fjorden utenfor. Ved Store Standal vil bglgene i
hovedsak bevege seg langs land, og medfgrer at den maksimale
overflatehevningen i fjorden tilsvarer den sterste oppskyllingen pa land. Den
maksimale oppskyllingen for 1C og 2B er henholdsvis 2 og 1 m. Ankomsttiden er
ca. 22 minutter
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449 Lokasjon #9, Ytre Standal

Dette omradet ligger 5-10 km inn i Hjgrundfjorden (vestside). Utenfor dette
oppskyllingsomradet er fjorden mer enn 400 m dyp. Det er noen bygg nar
fjorden, men terrenget pa land er bratt (se Vedlegg D). Ved Saltre ble det
observert et fiskoppdrettsanlegg i fjorden, mens det ved Ytre Standal ligger et
landbasert fiskeoppdrettsanlegg helt nede ved fjorden. Bglgene beveger seg i
hovedsak langs land. Den maksimale oppskyllingen for 1C og 2B er henholdsvis
2 0g 1 m. Ankomsttiden er ca. 21 minutter.

4.4.10 Lokasjon #10, Skarbgen

Dette oppskyllingsomradet strekker seg fra Storfjorden i nord (i narheten av
Festagya fergekai) og litt over 5 km sgrover inn i Hjgrundfjorden (vestside). Her er
fjorden over 400 m dyp. Terrenget pa land er bratt, og det er i hovedsak naust som
ligger tett ned mot fjorden. Balgene beveger seg ogsd her langs land. Den
maksimale oppskyllingen for 1C og 2B er henholdsvis 2 og 1 m. Ankomsttiden er
ca. 19 minutter.

4.4.11 Lokasjon #11, Festaya-Barstadvika

Denne lokasjonen ligger helt nord i @rsta kommune (i Storfjorden) vest for
innlgpet til Hjegrundfjorden (merk at Storfjorden her ikke ma forveksles med
Storfjorden innerst i Hjgrundfjorden). Fjorden utenfor oppskyllingsomradet er opp
mot 450 m dyp. | likhet med alle lokasjonene under er terrenget pa land relativt
bratt. Kombinert med at balgene ogsa her i hovedsak vil bevege seg langs land, sa
vil dette gi tilneermet samme oppskyllingshgyde som overflatehevningen i fjorden.
Den maksimale oppskyllingen for 1C og 2B er henholdsvis 2 og 1 m.
Ankomsttiden er ca. 19 minutter.

NGI har tidligere gjort beregninger av oppskyllingsheyder ved Barstadvika, se
NGI (2008b). Disse beregningene er gjort for et scenario p& 35 mill. m* og ga
maksimalt 1.5 m oppskylling. Det ble ikke tatt hensyn til havnivastigning her. Ut
fra volum og havniva er disse gamle beregningene noe mer konservative enn det
vi har kommet fram til i denne rapporten siden volumet na er vesentlig starre. Se
0gsa avsnitt 4.4.2 over.

4.4.12 Lokasjon #12, mellom Barstadvika og Nordre Vartdal

Dette omradet ligger gst for lokasjon 11 ved inngangen til Vartdalsfjorden.
Fjorden utenfor er pa det dypeste rundt 440 m. Bglgene vil her bevege seg
parallelt med strandlinjen Den maksimale oppskyllingen for 1C og 2B vil vere
henholdsvis 2 og 1 m. Ankomsttiden er ca. 21 minutter.
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4.4.13 Lokasjon #13, Nordre Vartdal

Nordre Vartdal ligger i Vartdalsfjorden. Utenfor lokasjonen er fjorden ca. 280 m
dyp, og balgene beveger seg ogsa her parallelt med strandlinja. Den maksimale
oppskyllingen for 1C og 2B er henholdsvis 2 og 1 m. Ankomsttiden er ca. 23
minutter.

4.4.14 Lokasjon #14, Vartdal

Denne lokasjonen ligger videre sgrvestover i Vartdalsfjorden. Fjorden utenfor er
ca. 320 m dyp. Balgene beveger seg parallelt med strandlinjen. Den maksimale
oppskyllingen for 1C og 2B er henholdsvis 2 og 1 m. Ankomsttiden er 25
minutter.

4.4.15 Lokasjon #15, Sgr for Vartdal

Sar for Vartdal er det spredt bebyggelse, se Vedlegg D — seksjon 15. Fjorden er
her ca. 350 m dyp. Bglgene beveger seg parallelt med strandlinjen. Maksimal
oppskylling for 1C og 2B er henholdsvis 1 og <1 m. Ankomsttid er ca. 27 min.

4.4.16 Lokasjon #16, Ytre deler av @rstafjorden

| den ytre delen av @rstafjorden er det grunt (terskel) og en del gyer. Fjorden her
er ned mot 20-50 m dyp. Oppskyllingen varierer noe, med de hgyeste verdiene pa
nordsiden av Raudgyna (bukt som fanger bglgene) og pa fastlandet sgr for denne
(trangt mellom Raudgyna og fastlandet), se Figur 20 og Figur 21. Den maksimale
oppskyllingen er her 1-2 m og 1 m for henholdsvis 1C og 2B. Ankomsttiden er 30
min.
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Figur 20: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 16 (ytre del av
@rstafjorden), scenario 1C. Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand
inkludert en mulig framtidig havnivastigning pa 0.7 m. Dagens strandlinje er
markert med en rgd/svart linje.



Figur 21: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 16 (ytre del av
@rstafjorden), scenario 2B. Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand
inkludert en mulig framtidig havnivastigning pa 0.7 m. Dagens strandlinje er
markert med en rgd/svart linje.

4.4.17 Lokasjon #17, Midtre delene av @rstafjorden

Den midtre delen av @rstafjorden er opp mot 170 m dyp. Balgene beveger seg
parallelt med land, og heyden nert land og ute i fjorden er tilnermet like.
Maksimal oppskylling er her ca. 1 og <1 m for henholdsvis 1C og 2B.
Ankomsttiden er ca. 33 minutter.

4.4.18 Lokasjon #18, @rsta sentrum

Utenfor @rsta sentrum er fjorden opp mot 140 m dyp, dypet avtar raskt inn mot
land. Bglgene blir her fanget av terrenget og forsterkes pa vei inn mot land
(normalt pa strandlinja). Sterkest oppskylling far vi i forbindelse med elven, se
Figur 22 og Figur 23. | @rsta sentrum er det kun ved foten av moloen ved
smabathavna og for det starste scenarioet (1C) at vannet trenger seg inn over land.
Nord for smabathavna trenger vannet ikke inn over land, men dataene er her
pavirket av glattingen beskrevet i avsnitt 4.1 slik at strandlinjen i modellen ligger
noen meter inn pa land. Oppskyllingen for 1C og 2B er maksimalt henholdsvis
1-2 og 1 m. Ankomsttiden for @rsta sentrum er ca. 35 minutter.
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Figur 22: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 18 — @rsta sentrum,
scenario 1C. Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand inkludert en
mulig framtidig havnivastigning pa 0.7 m. Dagens strandlinje er markert med en
rgd/svart linje.
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Figur 23: Overflatehevning/oppskyllingshgyde for lokasjon 18 — @rsta sentrum,
scenario 2B. Skalaen viser hgyde over dagens middelvannstand inkludert en
mulig framtidig havnivastigning pa 0.7 m. Dagens strandlinje er markert med en
rgd/svart linje.
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Figur 24: Oppskyllingslinjer for @rsta sentrum. Gul linje er dagens strandlinje,
bla og red linje er for henholdsvis 2B og 1C. Det lysebla er det vate omradet
(fiorden) i modellen far bglgene kommer inn (havnivastigning pa 0.7 m er
inkludert).
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1 Om flodbglger generert av fjellskred

Skred som faller i fjorder eller innsjger genererer tyngdebglger som normalt
fortoner seg som en mellomting mellom dgnninger og tidevann. Flodbglger
generert av skred inngar i den type bglger som gjerne betegnes “tsunamis”.

Generering og utbredelse av flodbglger etter skred er et komplisert fenomen
som kan deles i tre faser: 1) energioverfgring fra skred- til vannbevegelse; 2)
balgeutbredelse i apent vann; 3) balgeoppskylling i strandsonen.

Balgenes karakteristika avhenger av skredets volum, form og hastighet, sa vel
som av vanndypet. | de tilfeller der karakteristisk overflatehevning er mye
mindre enn vanndypet vil enklere, linezre likninger for bglgeforplantningen
vaere gyldige. Utgjer derimot den karakteristiske overflatehevningen mer enn
ca. 10 % av dypet vil ikke-linezre effekter vaere viktige.

Balgene klassifiseres som lange bglger dersom starsteparten av den energi som
overfares fra skred- til vannbevegelse fordeles pa bglgelengder mye stagrre enn
karakteristisk vanndyp. Ut fra dette faglger at de vertikale variasjoner i
horisontalhastigheten er sma, og at trykket er tilnarmet hydrostatisk.

Var erfaring med starre fijellskred med hgy treffhastighet (som for eksempel
Aknes) viser at bglgene ikke ngdvendigvis er lange og at bruk av hydrostatiske
modeller kan fare til en overestimering av bglgene.

Bevegelsen i vannmassene som fglge av en bglge som passerer avtar normalt
med dypet. For lange bglger beveger vannet seg tilnermet like mye i hele
dypet fra overflaten til bunnen. Den sakalte "bunnbglgen” er kun en myte.
Begrepet har oppstatt fordi balgen ofte ikke observeres far den "dukker opp”
inne ved land. @yenvitner har derfor konkludert med at bglgen falger bunnen.
At bglgen synes best inne ved land skyldes imidlertid bare at den blir krappere,
dvs. bade kortere og hgyere, pa grunnere vann inn mot land.

Under utbredelsen bort fra skredomradet vil balgens form endres avhengig av
dempning og bunntopografi. | apent farvann avtar bglgehgyden som falge av
radiell dempning nar energien spres over et stadig sterre omrade. Bglgehgyden
er saledes omvendt proporsjonal med kvadratroten av avstanden fra
skredomradet. | en fjord vil den radielle dempningen vare mye mindre
framtredende. Bglgene kan felge fjorden som i en kanal og bevege seg over
lengre avstander uten a reduseres vesentlig. Under utbredelsen vil flodbglgen i
tillegg utsettes for refraksjon, refleksjon, interferens, fokusering, og
amplifikasjon.

Amplifikasjonsfaktoren, dvs. forholdet mellom oppskyllingshgyden og over-
flatehevningen for innkommende bglge pa dypt vann, er hovedsaklig bestemt
av bglgelengden og helningen i strandsonen, eller mer presist forholdet mellom
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lengden pa innkommende bglge og lengden pa horisontalprojeksjonen av
oppskyllingsskraningen. Det er ogsa stor forskjell pa oppskylling langs en bratt
fjordside der bglgene beveger seg langs land parallelt med strandlinja og i
fjordbunnene der bglgene beveger seg rett mot land og blir forsterket av bade
den svakt hellende skraningen av bunnen (grunnere vann) og fokuseringen pa
grunn av topografien (innsnevringen).

Fjellskred kan medfere store svingninger i innelukkede fjorder eller innsjger.
Dette kan arte seg som en serie av innkommende bglger der den farste ikke
ngdvendigvis er starst. Balgebevegelsen kan vare i timevis.
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1 Om bakgrunnsdataene

For omrédet mellom Aknes og Stordal er batymetri og topografi levert av
Norges Geografiske Undersgkelse (NGU). Disse dataene er basert pa flere
datasett med opplasning pa 3-6 m. Topografi og batymetri er sammenstilt og
interpolert over pa et uniformt gitter med opplasning pa 5 m ved NGU. |
beregningene av forplantningen av flodbglgene er dataene videre interpolert
over pa et 50 m uniformt grid. For dette datasettet kan man ved strandlinjen fa
kunstige effekter pa grunn av ulik vertikal datum pa batymetri ("sjgkartnull”)
og topografi (NN1954) samt punkter som mangler data. Forskjellen mellom de
to referansene er ca. 1,20 m i dette omradet, noe som i denne sammenheng
(kun for beregning av bglgeforplantning) er ubetydelig. Mellom NN1954 og
middelvannstand (MSL) er forskjellen vesentlig mindre (av sterrelsesorden
noen fa centimeter).

Videre ut fra Stordal er batymetrien basert pa de beste tilgjengelige datasettene
fra Statens kartverk Sjg, som i dette tilfellet har vesentlig grovere opplgsning
enn i de godt kartlagte indre omradene av Storfjorden. For beregninger av
flodbglge utbredelsen i dypt vann er likevel ngyaktigheten av disse dataene
tilstrekkelig. Disse dataene er levert av NGU og er i likhet med dataene for de
indre omradene sammenstilt med hgydeverdiene pa land (i praksis benyttes kun
strandlinjen, da oppskylling ikke beregnes her). Haydeverdiene pa land er ogsa
basert pa data levert av . NGU. Sammenstillingen av dybdedataene og
hgydeverdiene pa land er interpolert inn pa et 50 m uniformt grid. For & unnga
falske vate omrader innenfor strandlinjen er minste hgyde pa land satt til 0,5 m.
Pa samme mate er minste dyp pa sjgsiden av strandlinjen satt til 0,5 m for &
unnga falske tarre omrader i fjorden.

For 17 av de 18 beregningsomradene i @rsta kommune, er hgyopplaselige
topografiske data levert av Fylkesmannen i Mgre og Romsdal (data langs 1 m
koter). For Sabg har Statens Kartverk levert hgyopplgselig data fra
laserskanning av omradet i 2009. Utenfor oppskyllingssonene er det anvendt
dybdedata levert av NGU (se over). Ved sammenstilling av hgydedata pa land
og dybdedata har vi her ogsa satt minsteverdien pa land og dyp til 0,5 m. Pa
denne maten far vi en veldefinert strandlinje som fglger den reelle strandlinjen
sa godt som mulig. | siste omgang er havnivaet hevet 0,7 m i henhold til mulig
framtidig havnivastigning. Alle dataene er gitt i kartprojeksjon UTM 32.

2 Balgemodellen GloBouss

GloBouss er en regnemodell utviklet ved UiO/NGI for flodbglger som falge av
skred eller jordskjelv. Modellen er dybdemidlet (benytter langbglgelikninger)
og beskriver blant annet ikke-lineere og dispersive (ikke-hydrostatiske)
effekter. Modellen beskriver ikke oppskyllingsfasen (se neste avsnitt).
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Ikke-linezre flodbglgemodeller kan bli instabile nar bglgedalene blir sa dype at
fjordbunnen blir terrlagt. Et vanlig grep er & gke vanndypet der dette skaper
problemer, slik som neer skredomradet og langs land. | beregningene vare for
Storfjorden er det brukt et sakalt terskeldyp pa 20 m i den delen av
beregningsomradet som er mer enn ca. 4 km fra skredomradet. Det vil si at dyp
grunnere enn denne verdien er satt til 20 m. | tillegg er det utenfor Aknes satt
en terskelverdi pa 300 m med en linezrt avtagende verdi til 20 m fire kilometer
unna, men fortsatt er det kun dyp grunnere enn terskelverdien pa det aktuelle
stedet som er korrigert.

Til tross for bruk av terskeldyp som er beskrevet over, vil de ikke-linezre
leddene i modellen kunne gi instabile lgsninger nar modellen kjgres over
lengre tid (reell tid). Dette gjelder sarlig for de storste scenarioene fra Aknes.
Bolgemodellen er derfor kjgrt uten a ta hensyn til ikke-lineariteter (kun
dispersive effekter). Numeriske tester viser igjen at dette har lite & si pa det
overordnede resultatet siden ikke-linezre effekter ikke er avgjerende for denne
delen av beregningene. NGI (2008) viser ogsa at i genereringsfasen er
dispersive effekter mye viktigere enn ikke-lineaere effekter.

GloBouss er med godt resultat sammenlignet med analytiske lgsninger og
andre numeriske modeller, se Pedersen og Levholt (2008) og NGI (2008). Den
har ogsé gitt veldig gode resultater i forbindelse med Aknes/Tafjord-prosjektet
hvor den er sammenliknet med skalamodellen av Sunnylvs- og
Geirangerfjorden ved SINTEF Kyst- og havneteknikk i Trondheim, se under.

For mer informasjon om modellen henviser vi til Lavholt og Pedersen (2008).
Beregningene i apent farvann (propageringsfasen) er gjort med en romlig
opplasning pa 100 m. Se for gvrig konvergenstest i Vedlegg C.

3 Oppskyllingsmodellen MOST

Oppskyllingsmodellen MOST tar hensyn til ikke-linezre effekter og handterer
balgebrytning. Den tillater ogsa at vann beveger seg inn pa omrader som i
utgangspunktet ikke var vate. Det er ikke tilfellet med modellen for
bglgeforplantning (GloBouss) som reflekterer bglgene ved strandlinjen. MOST
er kanskje den oppskyllingsmodell som er mest brukt internasjonalt i dag. Den
er grundig verifisert ved hjelp av laboratorieforsgk og standardiserte tester
(benchmark tests). MOST leser data (partikkelhastighet og overflatehevning)
fra GloBouss og gjar beregninger i de gitte beregningsomradene (lokasjonene).
| tillegg ma data for vanndyp og terreng for beregningsomradet til MOST veere
gitt i forskjellige opplgsninger fra 5 m til 40 m siden MOST ma lgse
oppskyllingen i tre gittere med stadig finere opplasning. Modellen er beskrevet
av Titov og Gonzalez (1997).
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De opprinnelige dybdedataene og terrengdata er gitt i UTM 32. Siden MOST
kun kan regne i geografiske koordinater, blir inngangsdataene projisert fra
UTM 32 til geografiske koordinater.

Modelloppsettet (GloBouss og MOST) er beskrevet av Lgvholt med flere
(2010) og er i tillegg til testene av GloBouss (beskrevet over) grundig testet og
sammenliknet med laboratorieforsgkene ved SINTEF Kyst- og havneteknikk.
Resultatene er oppsummert av NGI (2010), mens laboratorieforsgkene er
beskrevet av SINTEF (2008).
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1 Konvergenstest for kontroll av ngyaktighet

Balgelikningene lgses numerisk ved at hele beregningsomradet deles opp i et
finmasket nett, deretter beregnes bglgehgyde og stremhastighet i hver enkelt
nettmaske eller celle. Ved & sammenlikne beregninger med ulik maskevidde
kan vi male ngyaktigheten til beregningene og den sakalte konvergensen til
metoden. Konvergens oppnas dersom beregningene gar mot den samme
lasningen for finere og finere nett. | Figur C1 har vi presentert tidsserier fra
GloBouss (baglge modellen) simuleringer med forskjellig maskevidde i et punkt
med 430 m dyp i fjordkrysset utenfor Hareid. Resultatene er vist for scenario
1C (54 Mm®) og gjenspeiler en god konvergens for ledende bglge for
lgsningene fra maskevidde 50 og 100 m, mens det for de pafelgende balgene
divergerer noe, spesielt med tanke pa 200 m maskevidde. For ledende bglge er
forskjellen pa det meste ca. 2.5 % mellom lgsningene med henholdsvis 50 og
100 m maskevidde. Konvergensen for oppskyllingsmodellen (MOST) for
omradet ved @ye i Norangsfjorden er vist i Figur C2. | fjorden konvergerer
lgsningene med opplagsning 5 og 10 m meget bra. Det er ogsa tilstrekkelig
konvergens for punktene pa land. | beregningene er det anvendt en maskevidde
pa 100 m for GloBouss og 5 m (det fineste nettet, ”A-nettet”) for MOST.

Konklusjonen er at vi har brukt konvergerte lgsninger, bade for bglge- og
oppskyllingsberegningene.

Figur C1. Konvergenstest av GloBouss i fjordkrysset utenfor Hareid for
scenario 1C. Vanndypet her er ca. 430 m.
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Figur C2.

Konvergenstest av MOST modellen ved @ye innerst i
Norangsfjorden for scenario 1C. | gverste panel er malingene
gjort like utenfor strandlinjen, mens for de to nederste figurene
er malingene gjort pa land henholdsvis 0.5 m og 1.5 m over
middelvannstand.
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1 Trandal

Figur 1: Trandal.
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2 Lekneset-Urke

Figur 2: Lekneset

Figur 3: Fiskeoppdrettsanlegget ved Urke, sett innover mot Oye
(Norangsfjorden).
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Figur 4: Nordsiden av Urke, sett mot sarvest. Skar seesi bakgrunnen.
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3 Norangsfjorden — dye

Figur 5: Norangsfijorden med @ye innerst. Garden Stenes sees i hgyre
bildekant.

Figur 6: Innover mot @ye i Norangsfjorden.
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Figur 7: Srandsonen ved @ye i Norangsfjorden.
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4 Viddal

Figur 8: Fra Viddal sgrover mot tunneldpning fra Bjerke.

Figur 9: Fra tunneldpning mot Viddal.
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Figur 10: Viddal sett fra ser.

Figur 11: Bygninger langs §@en lengst nord i Viddal.
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5 Bjerke-Finnes

Figur 12: Omradet ved Bjgrke kirke.

Figur 13: Innerst i fjorden ved Bjerke.
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Figur 14: Ved tunnelinngangen ved Bjerke (mot Viddal).

Figur 15: Finnes, oversikt. Tatt fra Bjarke mot nord.
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Figur 16: Finnes.
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Figur 17: Skar sett rett nordfra.

Figur 18: Skar i bakgrunnen (red ring), sett fra fjorden utenfor Ssebg.
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7 Saeh o

Figur 19: Nordlige del av Ssehe.

Figur 20: Omradet rundt fergekaia ved Saebg.
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Figur 21: Serlige del av Sebg sentrum med alders og sykehjemmet i
bakgrunnen.
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8 Store Standal

Figur 22: Savset nord for Store Sandal, sett mot ser. Sore Standal i
bakgrunnen.

Figur 23: Store Standal. Fergekaia ligger til hgyre for bildet.
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Figur 24: Store Sandal sett mot nord. Fergekaia sees i venstre bildekant
bortenfor e veutl gpet.

Figur 25: Bolighus ved Store Standal .
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Figur 26: Fiskeoppdrettsanlegg lokalisert utenfor Store Standal.
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9 Ytre Standal

Figur 27: Saltre sett mot ser.

Figur 28: Bolighus ved Saltre sett mot ser ast.
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Figur 29: Omradet fra Saltre og nordover i retning Festaya/Skar bgen.

Figur 30: Fiskeoppdrettsanlegg ved Saltre.
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Figur 31: Foto fra Klubbeneset sett mot sar. Arsneset seesi bakgrunnen.

Figur 32: Serover fra Arsneset.
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Figur 33: Ytre Standal.

Figur 34: Landbasert fiskeoppdrettsanlegg ved Ytre Sandal.
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10 Skarbgen

Figur 35: Skarbgen med Saltrei bakgrunnen, sett mot ser.
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11 Bar stadvika-Festay

Figur 36: Ved Festgya fergekai.

Figur 37: Festgya fergekai sett fra ferga.
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Figur 38: Omradet serest for Festgy fergekai.

Figur 39: Barstadvika sett fra ser. Profunda AS med nybygg (red hall) i
forgrunnen.
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Figur 40: Naust ved Barstadvika, sett mot nordest.

Figur 41: Barstadvika sett fra nordast.
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12 Mellom Bar stadvika og Nordre Vartdal

Figur 42: Bebyggelse mellom Barstadvika og Nordre Vartdal, bilde tatt mot
S@r-vest.

Figur 43: Som over, men bilde tatt noe lenger sar-vest (ut i fjorden).
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13 Nordre Vartdal

Figur 44: Nordre Vartdal, med Vartdal Helsetun i bakgrunnen, sett fra kirka
mot sgrvest.

Figur 45: Nordre Vartdal, smabathavna, sett mot @st.
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Figur 46: Kirka ved Nordre Vartdal, Vartdal helsetun seesi bakgrunnen.
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14 Vartdal

Figur 47: Vartdal sett fra servest.

Figur 48: Industriomrade nordvest i Vartdal.
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Figur 49: Kaiomrade ved Vartdal sentrum.
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15 Sar for Vartdal

Figur 50: Omrade ser for Vartal.

Figur 51: Smabathavn ved Rjaneset, bildet tatt mot gst.
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Figur 52: Ved Rjaneset, bilde tatt fra smabathavna mot nord-vest.
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16 Ytredelen av @rstafjorden

Figur 53: Industriomrade ved Liadal. Bildet tatt mot nord.

Figur 54: Industriomréade ved Liadal sett fra Steines.
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Figur 55: Bebyggel se ved Sandvika. Bilde tatt mot ser.

Figur 56: Steinnes sett fra Liadal.



Dokumentnr.: 20110232-00-1-R
Dato: 2011-11-15

Side: 35

Vedlegg: D

17 Midtre delen av @rstafjorden

Figur 57: Fra Lianeset inn mot @rsta sentrum.

Figur 58: Sarheim sett fra motsatt side av @r stafjorden.
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18 @rsta sentrum

Figur 59: Fra nordlige del av @rsta sentrum, mot vest.

Figur 60: Fra @rsta sentrum mot nord-vest.
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Figur 61: Kjgpsenter i Drsta sentrum.

Figur 62: Fra @rsta sentrum, mot ser-ost.
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Figur 63: Srandlinje nedenfor kjgpesenteret, mot sar.

Figur 64: Srandlinje nedenfor kj@pesenteret, mot nord.



Dokumentnr.: 20110232-00-1-R
Dato: 2011-11-15

Side: 39

Vedlegg: D

Figur 65: Industriomrade pa ser-vestsiden av @rsta sentrum (1).

Figur 66: Industriomrade pa ser-vestsiden av @rsta sentrum(2).

Figur 67: Industriomréade pa ser-vestsiden av @rsta sentrum(3).
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Figur 68: Industriomrade pa ser-vestsiden av @rsta sentrum(4).
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