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mill. m’ (dimensjonerende) og 54 mill. m® (for evakuering) fra Aknes.

Volum, utfallsomrédde og dynamikk for skredet er gitt gjennom Aknes-Tafjord

prosjektet, se Aknes/Tafjord (2009) og NGI (2010).

Etter anbefaling fra NVE og Fylkesmannen i Mere og Romsdal, er det i
oppskyllings- og hastighetsberegninger tatt hensyn til en antatt framtidig
havnivéstigning. Tillegget pad havnivaet estimert for 2010 — 2100 er beskrevet i
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Sammendrag (forts.)

Vare beregninger for de tre lokasjonene er oppsummert i Tabell 0.1. Det er verdt &
merke seg at beregningene er basert pa estimert fremtidig middelvannstand (dvs.
inkludert en estimert havnivastigning pa 0,7 m) og ikke flo sjo. Oppskyllingen i
tabellen er gitt i meter 1 forhold til dagens middelvannstand.

Ved Brandal er det lagest oppskylling med mindre enn 1 m og 2 m for
skredvolum pa henholdsvis 18 mill. m’ og 54 mill. m’. For Hareid sentrum og
Hjerungavag er oppskyllingen beregnet til mindre enn 2-3 m for 18 mill. m’ og 3-
4 m (Hareid) og 4-5 m (Hjorungavag) for 54 mill. m’. Det er imidlertid store
lokale variasjoner. Ved Hareid vil moloen klart begrense oppskyllingen i indre
havn. Dette forutsetter at moloen taler belastningen den vil kunne bli utsatt for. De
maksimale hastighetene som er beregnet for 18 mill. m’ scenarioet er i
storrelsesorden mindre enn 3 m/s og 2 m/s for henholdsvis Hareid sentrum og
Hjerungavig. Ved Brandal vil hastighetene ikke overstige 1 m/s. Det er ogsa verdt
a merke seg at denne undersgkelsen kun dekker disse tre lokasjonene, og
resultatene mé ikke gjores gjeldende for andre nerliggende omrider. Bolgene
bruker ca. 23 minutter pa 4 gé fra Aknes fram til Hareid.

Tabell 0.1 Maksimal oversvommelseshoyde/overflatehevning og maksimal
(absolutt) verdi av partikkelhastighet under oppskylling. Hoyden er
malt vertikalt i meter over dagens middelvannstand (det vil si 0,7 m
under framtidig estimert middelvannstand).
Maks.
hastighet [m/s] | Maksimal oppskylling [meter]
Lokasjon 18 mill. m’ 18 mill. m’ 54 mill. m’
Brandal <1 <1 <2
Hareid sentrum <3 <2-3 <34
Hjerungavag <2 <2-3 <4-5

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

Den storste usikkerheten er knyttet til formen og volumet et eventuelt skred fra
Aknes vil ha nér det treffer vannet. Fra belgene er dannet gir regnemodellene
derimot et godt bilde av hendelsesforlopet.

Det er ikke lagt inn noen sikkerhetsmargin 1 de beregnede oppskyllingsheydene.
Verdiene er heller ikke & betrakte som ekstremverdier utover det som kommer til
uttrykk gjennom skredvolumene. Oppskyllingsheydene presentert i1 denne
rapporten har ikke tatt hensyn til mulig sammenfall med heyvann (hyppig
hendelse) eller springflo (sjelden hendelse). Hoyeste astronomiske tidevann
(HAT) er for Alesund 119 cm over middelvannstand (basert pa beregninger for
Alesund, hentet fra Statens Kartverk http.//vannstand.statkart.no).
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn

Pé oppdrag fra Hareid Kommune har NGI beregnet oppskylling av flodbglger ved
Brandal, Hareid sentrum og Hjerungavag basert pa to fjellskred scenarioer fra
Aknes, se Figur 3.

Volum, utfallsomrdde og skreddynamikk for hvert av skredene er gitt gjennom
Aknes-Tafjord prosjektet, se Aknes/Tafjord (2009) og NGI (2010). Det er for
denne rapporten gjort beregninger for et skred pa 18 (dimensjonerende) og 54
mill. m3 (evakuering). For sannsynligheter for de aktuelle scenarioene, se
Aknes/Tafjord (2009) og Tabell 3.1.

Etter anbefaling fra NVE og Fylkesmannen i Mere og Romsdal, er det i
oppskyllings- og hastighetsberegninger tatt hensyn til en antatt framtidig
havnivastigning. Tillegget pa havnivaet estimert for 2010 — 2100 er beskrevet 1
rapporten 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 for at de digitale dataene som er brukt i beregningene kan
avvike med reell dybde i fjorden eller hoyde pa land, og at dette kan innvirke pa
resultatene.

Befaring ved oppskyllingsomradene ble foretatt 16. november 2010. Med pé
befaringen var Signe Rennestad Kanstad og Kai Rune Bjorke (begge Hareid
kommune) og Sylfest Glimsdal (NGI). Befaringen ble gjort fra land. Hensikten
med befaringen var & f& en oversikt over forhold som kan pévirke oppskyllingen
hvert enkelt sted. Olav Helt Brubakk (Hareid kommune) var ogsd med pa
oppsummeringen i etterkant av befaringen.

Det er ikke lagt inn noen sikkerhetsmargin 1 de beregnede oppskyllingsheydene.
Verdiene er heller ikke & betrakte som ekstremverdier utover det som kommer til
uttrykk gjennom skredvolumene. Oppskyllingsheydene presentert i1 denne
rapporten har ikke tatt hensyn til mulig sammenfall med heyvann (hyppig
hendelse) eller springflo (sjelden hendelse). Hoyeste astronomiske tidevann
(HAT) er for Alesund 119 cm over middelvannstand (basert pa beregninger for
Alesund, hentet fra Statens Kartverk http.//vannstand.statkart.no).
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Figur 1: Omrddene for beregning av flodbalgeoppskylling (lokasjonene er merket
med stjerne) som folge av et mulig fiellskred fra Aknes. Lokasjonene fra nord og
sorover er Brandal, Hareid sentrum og Hjorungavag. (Kart er tatt fra
www.gislink.no ©)

1.2 Anvendte begreper og metoder

Med overflatehevning menes bglgetoppens heoyde over stillevannstand
(likevektsnivd), mens belgehoyde er definert som heydeforskjellen mellom
belgetopp og belgedal. Disse begrepene benyttes for & beskrive belger 1 dpent
vann. [ oppskyllingssonene benyttes begrepene oversvemmelsesheyde (hoyde
over likevektsnivd) og stremningsdybde (vanndybde maélt fra bakkeniva). For
vannbevegelse brukes partikkelhastighet for a beskrive hvor fort vannet beveger
seg bdde i dpnet vann og under oppskylling. Det er verdt & merke seg at
partikkelhastighet ikke er det samme som hastigheten belgene forplanter seg med.
Se for ovrig Vedlegg A for en naermere beskrivelse av flodbelger generert av
fjellskred.

Begrepet oppskyllingslinje brukes for den linjen som kan trekkes pd land for &
vise hvor langt vannet har nddd under oppskylling.

Modeller som  beskriver  beglgeforplantning og  oppskylling  deler
beregningsomradet opp 1 mange sma gitterceller. Modellene beregner sa
overflatehevningen og partikkelhastigheten 1 hver enkelt celle (se ogsd om
modellene 1 Vedlegg B og konvergenstest i Vedlegg C). Maksimalverdiene av
storrelsene beregnes ved & ta ut hagyeste oppnédde verdi i hver enkelt celle i lapet
av beregningstiden.
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2 Kort beskrivelse av bunnforhold og topografi

De tre lokasjonene som skal undersgkes ligger helt @st i Hareid kommune, se
Figur 1 og Figur 2. Mellom Aknes og Hareid varierer dypet i fjorden fra 300 til
700 m, med fire "fjordkryss”, se Figur 3. Det forste krysset er der Norddalsfjorden
gar inn mot Tafjord, det andre er der Sykkylvsfjorden tar av fra Storfjorden, det
tredje er der Hjorundfjorden tar av, mens Storfjorden deles i Sulafjorden (nord) og
Vartdalsfjorden (ser) ved Hareid. I forbindelse med fjordkryss eller der hvor
fjorden blir videre og/eller dypere vil balgene reduseres i hoyde.

Fjorden utenfor de tre lokasjonene er i overkant av 400 m dyp, med relativt bratte
sider inn mot land. Terrenget péd land ved Hareid og Hjerungavag er stedvis slakt,
samt at begge stedene ligger inne i en bukt/vag (belgene fanges). Begge disse
effektene vil kunne vere med & oke oversvemmelseshoydene. Fjordbunnen
utenfor Brandal er bratt, likesé de fleste stedene pa land nar strandsonen.
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Figur 2: Batymetri og topografi ved lokasjonene ved Hareid. 1 — Brandal, 2 —
Hareid sentrum, 3 — Hjorungavag. Tvkke linjer er trukket for hver 100.
hoydemeter, mens ekvidistansen mellom de tynnere linjene er 20 m. Stiplede linjer
er i fjorden.
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3 Skredvolumer og dynamikk

De viktigste parametrene for de to scenarioene fra Aknes er listet opp i Tabell 3.1.
Scenario 1C (54 mill. m®) representerer det tilfellet at hele fjellsiden losner som en
stor blokk, mens scenario 2B (18 mill. m’) brukes for & modellere en kollaps av
vestre flanke. Forstnevnte skred danner grunnlaget for & beregne
evakueringsomréader, mens det minste skredet brukes for dimensjonering. Det er 1
denne rapporten gjort beregninger for begge scenarioene.

Hvordan skredparametrene (form, volum, hastighet og utlepslengde) pavirker
belgedannelsen er grundig testet opp mot hverandre ved hjelp av regnemodeller.
Testene viser at belgehoyden er avhengig av tykkelsen pd skredet (eller mer
presist skredets frontareal), hastigheten i forste fasen etter at skredet har gétt 1
vannet og hvor langt skredet beveger seg under vann. Mindre betydning har
skredets form, dvs. helning 1 fronten, og hvor langt selve skredet er.

Undersjoiske utlopsdistanser er basert pd vurdering av dybdeprofilet utenfor
skredomradet samt kjente (statistiske) sammenhenger mellom skredvolum og
utlepsdistanse. For modellforsgkene i Trondheim (se SINTEF, 2008) ble
trefthastigheten til skredet bestemt ut fra en vurdering av total fallheyde, volum
og friksjon. Utlepet under forsgkene stemte godt overens med statistikken for
skredutlep 1 omrédet. Hastighetsforlop og utlepsdistanse fra disse forsekene er
derfor brukt som inngangsparametre 1 regnemodellene. Dette er samme
tilnerming som er brukt i NGI (2010).

Tabell 3.1: De viktigste parametrene for de to skred scenarioene som ligger til
grunn for oppskyllingsberegningene, verdier tatt fra Aknes/Tafjord (2009).

- -
L
< =
= )
= £ o0 =
. . 2] = = =
Dimensjoner é = = >,
n
g | > |8
Scenarioer = =
o @»

Hoyde | Bredde | Lengde
[m] [m] [m]

1C 120 450 1000 45 54 |<1/1000
2B 80 450 500 45 18 1/1000

[m/s] | 10° m®

<
NGI

Dokumentnr.: 20100899-00-2-R
Dato: 2010-11-08
Side: 9



4 Belgeberegninger
4.1 Om beregningsomradet og regnemodellene

For omradet mellom Aknes og Stordal er batymetri og topografi levert av NGU.
Disse dataene er basert pa flere hayoppleselige datasett med opplesning pa 3-6 m.
Topografi og batymetri er sammenstilt og interpolert over pa et uniformt gitter
med opplesning pd 5 m ved NGU. I beregningene av forplantningen av
flodbelgene 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 (“sjokartnull”) og topografi (NN1954) samt punkter som
mangler data. Forskjellen mellom de to referansene er ca. 1,20 m i dette omradet,
noe som 1 denne sammenheng (kun for beregning av belgeforplantning) er
ubetydelig. Mellom NN1954 og middelvannstand (MSL) er forskjellen vesentlig
mindre (av storrelsesorden noen centimeter).

Videre ut fra Stordal er batymetrien basert pa de beste tilgjengelige datasettene fra
Sjokartverket, som 1 dette tilfellet har vesentlig grovere opplesning enn i de godt
kartlagte indre omrddene av Storfjorden. For beregninger av flodbglge utbredelsen
1 dypt vann er likevel noyaktigheten av disse dataene tilstrekkelig. Disse dataene
er levert av Geodatasenteret AS 1 Arendal og er i likhet med dataene for de indre
omrddene sammenstilt med heydeverdiene pd land (i praksis benyttes kun
strandlinjen, da oppskylling ikke beregnes her). Hoydeverdiene pa land er basert
pa N50 langs 20 m konturer (15 m opplesning langs konturene).
Sammenstillingen av dybdedataene og heydeverdiene pé land er interpolert inn pa
et 50 m uniformt grid. For & unnga falske vate omrader innenfor strandlinjen er
minste hoyde pé land satt til 0,5 m. P4 samme mate er minste dyp pé sjesiden av
strandlinjen satt til 0,5 m for & unnga falske torre omréader i fjorden.

For de tre omraddene med beregning av oppskylling ved Hareid, er hoyoppleselige
topografiske data levert av Fylkesmannen i Mere og Romsdal (data langs 1 m
koter). For Hareid er det fra Hareid kommune gjort tilgjengelig et hayoppleselig
datasett (levert av Statens Kartverk) for dybden i havnebassenget ved Hareid
sentrum og omradet utenfor (opplesning 1 m). Dette datasettet er ikke
implementert direkte i beregningsgrunnlaget, men er brukt som en kontroll mot
dataene beskrevet over. I oppskyllingssonene er det anvendt dybdedata fra
Geodatasenteret AS. Disse refererer til middelvannstand, og har dermed tilnaermet
samme vertikale datum som topografien fra Fylkesmannen (NN1954). Ved
sammenstilling av hegydedata pd land og dybdedata har vi her ogsd satt
minsteverdien pd land og dyp til 0,5 m. P4 denne maten far vi en veldefinert
strandlinje som felger den reelle strandlinjen sa godt som mulig. I siste omgang er
havnivéet hevet 0,7 m 1 henhold til mulig framtidig havnivastigning. Alle dataene
(bade innenfor og utenfor Stordal) er gitt i kartprojeksjon UTM 32.

Beregningene er gjort i to steg. I det forste steget modelleres bglgeforplantningen
fra Aknes fram til Hareid, mens i det andre steget blir belgenes bevegelse inn mot
strandlinjen samt oppskyllingen innover tert land beregnet for hver enkelt
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lokasjon. Det er to ulike modeller som brukes i disse to stegene er henholdsvis
GloBouss og MOST. For detaljer om disse modellene, se Vedlgg B.

Den storste usikkerheten i1 beregningene er knyttet til formen og volumet et
eventuelt skred fra Aknes vil ha nar det treffer vannet. Fra belgene er dannet gir
regnemodellene derimot et godt bilde av hendelsesforlopet.

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

4.2 Bolgeforplantning

Bolger etter skred i en fjord blir pavirket av bade dybdeforhold og bredde pa
fjorden. Hastigheten slike balger beveger seg med avhenger av hvor dyp fjorden
er. Dess grunnere fjorden er dess langsommere beveger belgene seg. Det betyr at
ndr en belge beveger seg inn mot grunnere vann, vil fronten av belgen bevege seg
langsommere enn halen. Belgen vil dermed bli kortere og samtidig ogsa heyere.
Blir belgen hey nok 1 forhold til vanndypet vil belgen til slutt kunne bryte.
Tilsvarende vil belger som beveger seg fra grunnere mot dypere vann bli strukket,
og hayden reduseres. Energien til balgene er likevel bevart.

Nér fjorden smalner inn vil ogsd belgene bli hoyere, mens der fjorden vider seg ut
vil belgene reduseres. I en idealisert fjord med samme bredde og dyp hele veien,
kan man noe forenklet si at balgene vil bevege seg uten & endre form eller hoyde.
Reduksjonen 1 belgehayden vil derfor komme av at belgene beveger seg ut i en
dypere eller videre del av fjorden, og at de kommer til deler av fjordsystemet hvor
belgene brer seg ut i flere fjordarmer.

Bolger fra Aknes vil bre seg nord- og serover i Sunnylvsfjorden. De nordgéende
belgene vil dempes noe ndr de kommer til fjordkrysset der Stordalsfjorden gar inn
mot Tafjord. P4 veien videre utover reduseres beglgene der fjorden blir videre
og/eller dypere samt ved de neste fjordkryssene. Fjorden ved Aknes er ca. 300 m
dyp, mens balgene beveger seg over de dypeste omrddene av Storfjorden, ca. 700
m, pa sin vei mot Hareid. Utenfor Hareid er fjorden ca. 400 m dyp.

Maksimal overflatehevning for scenario 1C og 2B for hele Storfjorden er vist 1
Figur 3 og Figur 4. Utenfor skredomradet er overflatehevningen 80-100 meter for
1C, mens den for 2B er 30-40 m. Flodbelgen i fjorden utenfor Hareid er pa ca. 0.5
og 0.2 m for henholdsvis 1C og 2B (malt fra middelvannstand). Belgene vil bruke
ca. 23 min fra Aknes til Hareid.

Basert pé tester av gitteropplesningen (se Vedlegg C) er en opplesning pd 100 m
tilstrekkelig for disse beregningene. I beregningene har vi derfor ekstrahert et nytt
datasett med opplesning 100 m fra datasettet med opplesning 50 m beskrevet
over.
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Figur 3: Maksimal overflatehevning gitt i meter for scenario 1C. Aknes er
markert med et gult punkt. Indigo markerer overflatehevning pda mer enn 50 m.
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Figur 4: Maksimal overflatehevning gitt i meter for scenario 2B. Aknes er markert
med et gult punkt.



4.3 Oppskylling

Det er flere faktorer som bestemmer oppskyllingen ved en lokasjon. De viktigste
er:

Lengde, hoyde og retning pd innkommende belge

Bolgetype/bolgeform

Dybdeforholdene utenfor lokasjonen

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

Sterst amplifikasjon far vi der bade terrenget i oppskyllingsomradet og sjgbunnen
utenfor er slak, samt at belgene beveger seg normalt pa stranda og “fanges” av
terrenget, slik som i en fjordbunn eller i en bukt. Lavest oppskylling far vi nér
bolgene beveger seg langs strandlinjen og spesielt der terrenget er bratt. Nér en
bolge beveger seg rett mot en vertikal vegg (loddrett fjellside) vil belgen
reflekteres og oppskyllingen vil typisk nd dobbelt sd heoyt som belgen utenfor.
Store lokale wvariasjoner ved oppskylling kan riktignok oppstd avhengig av
terreng, dybdeforhold, bygninger, infrastruktur med mer.

MOST modellen som er anvendt for beregning av oppskyllingen ved Brandal,
Hareid sentrum og Hjerungavag leser inn data fra belgemodellen GloBouss.
Resultatene som er presentert under er basert pd beregninger gjort pad tre
forskjellige nivaer med gkende gitteropplesning fra 40 m pa det forste nivaet, via
20 m, ned til 5 m. Beregningene er gjort for ledende belger, det vil si de forste 20
minutter etter at forste belge nar beregningsomradene.

For Hareid kommune generelt er bide avstanden til Aknes og alle fjordkryssene
belgene mé passere, samt at fjorden vider seg ut pa estsiden av Hareid, med pa a
redusere hoyden pa belgene péd veien ut. Ved Brandal (se foto i Figur 5 og Figur
6) vil belgene bevege seg mer eller mindre langs land og 1 tillegg er terrenget
stedvis bratt. Begge deler medferer mindre oppskylling. Hareid sentrum (Figur 7 -
Figur 13) og Hjerungavag (Figur 14 - Figur 19) er mest utsatt med tanke pa
oppskylling pa grunn av slakt terreng samt at belgene blir fokusert som folge av
formen pa terrenget (bukter og nes). I tillegg kommer belgene rett inn mot land.

De beregnede maksimale oversvemmelseshoydene/overflatehevningen (mélt over
dagens middelvannstand) for bédde scenario 2B og 1C samt maksimal
partikkelhastighet (absoluttverdi) som vannet har for scenario 2B er oppsummert i
Tabell 4.1. Oppskyllingsheydene som videre presenteres under i lopende tekst og
figurer er gitt i forhold til det framtidige vannivéaet (dagens middelvannstand
+0,7 m).

Ved Brandal beveger belgene seg langs strandlinjen og det er lavest oppskylling
her (Figur 20 - Figur 22). Vi har beregnet at hoyden langs land er tilnermet lik
den som er ute i den dypere delen av fjorden bortsett fra for scenario 1C hvor
vann ser ut til & bli noe oppstuvet innenfor moloen. Dette gir et maksimalt vanniva
pa litt over en meter. Partikkelhastigheten pa vannet er for scenario 2B opptil 1
m/s, se Figur 23 og Figur 24.
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Ved Hareid er den sterste verdien pd oversvemmelseshayden rundt 2 og 3 m for
henholdsvis scenario 2B og 1C, se Figur 25 - Figur 27. Her blir belgene fokusert
pa grunn av formen pé bukta samtidig som beglgene beveger seg mer eller mindre
normalt inn mot oppskyllingsomrddet. Vi har gjort tester med og uten molo, og
disse viser at moloen begrenser oppskyllingen spesielt for scenario 1C. Uten
moloen ville vi for omréddet av Hareid sentrum som ligger innenfor hatt en
oversvemmelseshoyde pd rundt 3 m, d.v.s. omtrent samme nivd som for omradet
SO for sendre molo. Med molo ser vi at heyden gar ned til noe over 1 meter i
bassenget pé innsiden. Fra belgen er ute 1 den dypeste delen av fjorden og til den
gir inn over land ved Hareid sentrum forsterkes den mellom 2 til 6 ganger.
Partikkelhastigheten pa vannet for scenario 2B er opptil 3 m/s, se Figur 28 og
Figur 29. Moloen ved @yehol brygge utenfor det nye leilighetshuset er ikke tatt
med i beregningene. Denne vil kunne redusere oppskyllingen noe.

Ved Hjerungavégen er oversvemmelseshoyden/overflatehevningen mellom 0.5 og
2 m for 2B, mens for 1C er den mellom 1 og 4 m, se Figur 30 - Figur 32. Sterst
oppskylling fér vi ved Leirvdgen, hvor vannet renner over et lagt hoydedrag og
videre ut igjen i selve Hjorungavagen samt ved Ovraneset. Videre vil det for
scenarioet 1C skylle inn over land bdde ved neset pa nordsiden av innlepet til
Hjerungavagen (Steffaneset), innerst i Hjorungvagen samt stedvis bade pa nord-
og sersiden av vigen. For scenario 2B vil vannet kun kunne trenge inn over land
innerst 1 Hjorungavégen samt pa begge sider av den ytre delen av den. Boelgene
ute 1 fjorden blir pd vei inn mot Hjerungavég forsterket fra under 2 til opptil 8
ganger under oppskylling. Partikkelhastigheten pd vannet for scenario 2B er opptil
2 m/s, se Figur 33 og Figur 34.

Dataene fra Fylkesmannen er gitt i 1 m heydekoter. Dette medforer at terrenget i
modelleringen enkelte steder blir noe glattere enn det reelle terrenget, da data
mellom to koter ma interpoleres mellom disse.. Generelt vil dette bety at
oppskyllingen som er beregnet kan vaere noe konservativ.

Til sammenligning var de tidligere oppskyllingstallene for Hareid sentrum og
Hjorungavag pd ca. 2 m, se NGI (2010). Disse tallene var basert pa en
grovanalyse og det var knyttet vesentlig storre usikkerhet til disse. De er likevel
stort sett av samme storrelsesorden som de detaljerte beregningene som er
presentert i denne rapporten.

Valg av type tiltak mot skader fra flodbelger vil avhenge av sterrelsen pa den
innkomne belgen. Generelt vil det & gjore strandlinjen bratt ved oppmuring av
stein eller betong redusere skadene fra en eventuell flodbelge. Hoyden pa en slik
mur 1 strandlinjen ma vere av samme  storrelsesorden  som
oversvommelseshoyden/overflatehevningen det skal tas hensyn til. Skal det
bygges kaianlegg i et omrade hvor det er beregnet stor oppskylling, er det ogsa
mulig & designe dette pa en slik méte at vannet stremmer gjennom (&pen kai) og at
kreftene pa kaien derved reduseres.
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Generelt vil dimensjonering og design av bygninger basert pa
hastighetsberegninger veare et mulig tiltak i en potensiell oppskyllingssone.

Det er verdt & merke seg at den sterste hastigheten pa vannet normalt opptrer
under tilbaketrekningen og at erfaringer fra steder hvor det har vart store
adeleggelser som folge av oppskylling av flodbelger forteller oss at drivgods kan
gjore vel s& mye skade som belgene selv.

Tabell 4.1: Maksimal oversvommelseshoyde/overflatehevning og maksimal
(absoluttverdi) av partikkelhastighet under oppskylling. Hoyden er gitt vertikalt i
meter i forhold til dagens middelvannstand (derfor er hoydene her 0,7 m storre
enn de beregnede verdiene omtalt i teksten).

Maks.
hastighet Maksimal oppskylling [meter]
[m/s]
Lokasjon 18 mill. m’ 18 mill. m’ 54 mill. m’
(2B) (2B) )
Brandal <1 <1 <2
Hareid sentrum <3 <2-3 <3-4
Hjerungavig <2 <2-3 <4-5
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Figur 5: Overste bilde er tatt fra den nordligste bebyggelse ved Brandal og
sorover mot Brandal sentrum. Nederste bilde er tatt fra molo i Brandal og
nordover mot utgangpunktet for overste bilde.

Figur 6: Panorama bilde (satt sammen av mange enkeltbilder) for Brandal. Hoyre
del av bilde er mot vest, mens venstre del er mot sor.
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Figur 8: Nordre del av Hareid sentrum. Ovre bilde tatt mot nord, nedre mot sor
(mot Hareid sentrum,).



-

Figur 9: Nytt leilighetskompleks ved Oyehol brygge, nordre del av Hareid
sentrum. Moloen utenfor sees i nedre bilde.
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Figur 10: Panorama bilde for Hareid (omrddet innenfor moloen). Hoyre del av
bilde er mot nord, mens venstre del er mot sor.

Figur 12: Mot Hareid sentrum fra sor.



Figur 14: Ytre del av sorsiden av Hjorungavdgen.
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Figur 16: Bilde langs sorsiden av Hjorungavdgen, tatt mot nordost.

Figur 17: Fra sorsiden av Hjorungavagen mot Steffaneset.
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Figur 19: Fra sorsiden av vdagen inn mot Hjorungavdg (i retning sorvest).
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Figur 20: Maksimal oversvemmelseshayde/overflatehevning ved Brandal for
scenario 2B. Oversikts figur til venstre og utsnitt rundt sentrum til hoyre. Dagens
strandlinje (middelvannstand) er markert med en rad linje.
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Figur 21: Maksimal oversvommelseshoyde/overflatehevning ved Brandal for
scenario 1C. Oversikts figur til venstre og utsnitt rundt sentrum til hoyre. Dagens
strandlinje (middelvannstand) er markert med en rod linje. Verdier over 1.0 m er
farget rosa. Maksimal verdi innenfor moloen er ca. 1.2 m.
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Figur 22: Oppskyllingslinjer for Brandal. Rod linje er for scenario 1C, bld for
scenario 2B, mens den gule viser dagens strandlinje (middelvannstand). Utsnitt
rundt sentrum vises til hayre.
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Figur 23: Maksimal absoluttverdi av partikkelhastigheten av vannet under
oppskylling for scenario 2B ved Brandal. Numrene refererer til tidsseriene i neste
figur. Utsnitt ved sentrum vises til hoyre.
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Figur 24: Tidsserier av absoluttverdien av partikkelhastigheten for punktene vist i
foregdende figur. Scenario 2B ved Brandal.
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Figur 25: Maksimal oversvommelseshoyde/overflatehevning ved Hareid for
scenario 2B. Oversiktsfigur til venstre, og utsnitt ved Hareid sentrum til hayre.
Dagens strandlinje (middelvannstand) er markert med en rod linje.
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Figur 26: Maksimal oversvommelseshoyde/overflatehevning ved Hareid for
scenario 1C. Utsnitt ved Hareid sentrum vises til hoyre.
(middelvannstand) er markert med en rad linje.
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Figur 27: Oppskyllingslinjer for Hareid. Rod linje er for scenario 1C, bla for
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Figur 28: Maksimal absoluttverdi av partikkelhastigheten av vannet under
oppskylling for scenario 2B ved Hareid sentrum. Utsnitt ved Hareid sentrum vises
til hoyre. Numrene i venstre figur refererer til tidsseriene i figuren under.
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Figur 29: Tidsserier av absoluttverdien av partikkelhastigheten for punktene vist i
foregdende figur. Scenario 2B ved Hareid sentrum.
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Figur 30: Maksimal oversvommelseshayde/overflatehevning ved Hjorungavag for
scenario 2B (overst). Dagens strandlinje (middelvannstand) er markert med en
rad linje. Utsnitt av ytre del av Hjorungavag vises i nedre figur.
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Figur 31: Maksimal oversvommelseshayde/overflatehevning ved Hjorungavag for
scenario 1C (overst). Dagens strandlinje (middelvannstand) er markert med en
rad linje. Utsnitt av ytre del av Hjorungavag vises i nedre figur.

&
NGI

Dokumentnr.: 20100899-00-2-R
Dato: 2010-11-08
Side: 32



&
NGI

Dokumentnr.: 20100899-00-2-R
Dato: 2010-11-08
Side: 33

6918.0
6817.8
6917.6
6917.4
6917.2
6917.0
6916.8
6816.6
6916.4
6916.2
6916.0
6815.8
6915.6

6915.4

347.8 3480 3482 3484 3486 3488 349.0 3492 3494 3496 3498 350.0 3502 3504 350.6 3508 351.0

6917.2

63717.0

6976.8

6316.6

348.6 348.8 348.0 349.2 349.4 3496

Figur 32: Oppskyllingslinjer for Hjorungavag (everst). Rod linje er for scenario
1C, bld for scenario 2B, mens den gule viser dagens strandlinje
(middelvannstand). Utsnitt av ytre del av Hjorungavag vises i nedre figur.
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Figur 33: Maksimal absoluttverdi av partikkelhastigheten av vannet under
oppskylling for scenario 2B ved Hjorungavag. Numrene refererer til tidsseriene i
neste figur. Utsnitt av ytre del av Hjorungavdg vises i nedre figur.
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Figur 34: Tidsserier av absoluttverdien av partikkelhastigheten for punktene vist i
foregdende figur. Scenario 2B ved Hjorungavdg.

5 Referanser

DSB (2009) Havnivastigning: Estimater av framtidig havnivastigning i norske
kystkommuner. Revidert utgave (2009).Utgitt av: Det nasjonale
klimatilpasningssekretariatet ved Direktoratet for samfunnssikkerhet og
eredskap, september 2009.

NGI (2010) Numerical simulations of tsunamis from potential and historical rock
slides in Storfjorden; Hazard zoning and comparison with 3D laboratory
experiments. NGI rapport 20051018-00-1-R.

SINTEF (2008). Notat — rasmodell, dated 2008-09-12.

Aknes/Tafjord (2009). Aknes/Tafjord Beredskap IKS v/Lars Harald Blikra:
Scenarios for tsunami modelling.



Vedlegg A - Om flodbalger generert

av fjellskred

Innhold

1

Om flodbelger generert av fjellskred

<2
NGI

Dokumentnr.: 20100899-00-5-Ra
Dato: 2011-02-08

Side: 1

Vedlegg: A



1 Om flodbelger generert av fjellskred

Skred som faller i fjorder eller innsjeer genererer tyngdebelger som normalt
fortoner seg som en mellomting mellom denninger og tidevann. Flodbelger
generert av skred inngar i den type belger som gjerne betegnes “’tsunamis”.

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

Bolgenes karakteristika avhenger av skredets volum, form og hastighet, s& vel
som av vanndypet. | de tilfeller der karakteristisk overflatehevning er mye
mindre enn vanndypet vil enklere, lineare likninger for belgeforplantningen
vare gyldige. Utgjor derimot den karakteristiske overflatehevningen mer enn
ca. 10% av dypet vil ikke-lineere effekter vaere viktige.

Bolgene klassifiseres som lange belger dersom stersteparten av den energi som
overfores fra skred- til vannbevegelse fordeles pa belgelengder mye storre enn
karakteristisk vanndyp. Ut fra dette folger at de vertikale variasjoner i
horisontalhastigheten er smé, og at trykket er tilnaermet hydrostatisk.

Var erfaring med storre fjellskred med hoy treffhastighet (som for eksempel
Aknes) viser at balgene ikke nodvendigvis er lange og at bruk av hydrostatiske
modeller kan fore til en overestimering av belgene.

Bevegelsen 1 vannmassene som folge av en belge som passerer avtar normalt
med dypet. For lange bglger beveger vannet seg tilnermet like mye i1 hele
dypet fra overflaten til bunnen. Den sékalte “bunnbelgen” er kun en myte.
Begrepet har oppstatt fordi belgen ofte ikke observeres for den “dukker opp”
inne ved land. @yenvitner har derfor konkludert med at belgen folger bunnen.
At belgen synes best inne ved land skyldes imidlertid bare at den blir krappere,
dvs. bade kortere og hayere, pd grunnere vann inn mot land.

Under utbredelsen bort fra skredomradet vil belgens form endres avhengig av
dempning og bunntopografi. I dpent farvann avtar belgeheyden som folge av
radiell dempning nér energien spres over et stadig storre omrade. Bolgehoyden
er sdledes omvendt proporsjonal med kvadratroten av avstanden fra
skredomradet. 1 en fjord vil den radielle dempningen vare mye mindre
framtredende. Bolgene kan folge fjorden som i en kanal og bevege seg over
lengre avstander uten & reduseres vesentlig. Under en flodbelges utbredelse vil
den i tillegg utsettes for refraksjon, refleksjon, interferens, fokusering, og
amplifikasjon.

Amplifikasjonsfaktoren, dvs. forholdet mellom oppskyllingsheyden og over-
flatehevningen for innkommende belge pa dypt vann, er hovedsaklig bestemt
av belgelengden og helningen 1 strandsonen, eller mer presist forholdet mellom
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lengden pa innkommende belge og lengden pa horisontalprojeksjonen av
oppskyllingsskraningen. Det er ogsé stor forskjell pa oppskylling langs en bratt
fjordside der belgene beveger seg langs land parallelt med strandlinja og i
fjordbunnene der belgene 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 innsjoer.
Dette kan arte seg som en serie av innkommende belger der den forste ikke
nedvendigvis er storst. Balgebevegelsen kan vare i timevis.
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Vedlegg B - Om modellene

Innhold

1 Belgemodellen GloBouss
2 Oppskyllingsmodellen MOST

3 Referanser

<2
NGI

Dokumentnr.: 20100899-00-6-Ra
Dato: 2011-02-08

Side: 1

Vedlegg: B



1 Belgemodellen GloBouss

GloBouss er en regnemodell nylig utviklet ved UiO/NGI for flodbglger som
folge av skred eller jordskjelv. Modellen er dybdemidlet (benytter
langbelgelikninger) og beskriver blant annet ikke-linezre og dispersive (ikke-
hydrostatiske) effekter. Modellen beskriver ikke oppskyllingsfasen (se neste
avsnitt).

Ikke-linezre flodbelgemodeller kan bli instabile nar belgedalene blir s& dype at
fjordbunnen blir terrlagt. Et vanlig grep er & oke vanndypet der dette skaper
problemer, slik som ner skredomradet og langs land. I beregningene vére for
Storfjorden er det brukt et sdkalt 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. I tillegg er det utenfor Aknes satt
en terskelverdi pa 300 m med en linert avtagende verdi til 20 m fire kilometer
unna, men fortsatt er det kun dyp grunnere enn terskelverdien pé det aktuelle
stedet som er korrigert.

Til tross for bruk av terskeldyp som er beskrevet over, vil de ikke-lineare
leddene i modellen kunne gi instabile losninger nidr modellen kjores over
lengre tid (reell tid) som er nedvendig for & folge belgene helt ut til Hareid.
Dette gjelder serlig de sterste scenarioene fra Aknes. Bolgemodellen er derfor
kjort uten & ta hensyn til ikke-lineariteter (kun dispersive effekter). Numeriske
tester viser igjen at dette har lite 4 si pa det overordnede resultatet siden ikke-
linezere effekter ikke er avgjerende for denne delen av beregningene. NGI
(2008) viser ogsé at 1 genereringsfasen er dispersive effekter mye viktigere enn
ikke-linezere effekter.

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

For mer informasjon om modellen henviser vi til Levholt og Pedersen (2008).
Beregningene i1 apent farvann (propageringsfasen) er gjort med en romlig
opplesning pa 100 m. Se for evrig konvergenstest i Vedlegg C.

2 Oppskyllingsmodellen MOST

Oppskyllingsmodellen MOST tar hensyn til ikke-linesre effekter og handterer
bolgebrytning. Den tillater ogsé at vann beveger seg inn pd omrdder som i
utgangspunktet ikke var vate. Det er ikke tilfellet med modellen for
boelgeforplantning (GloBouss) som reflekterer belgene ved strandlinjen. MOST
er kanskje den oppskyllingsmodell som er mest brukt internasjonalt i dag. Den

<2
NGI

Dokumentnr.: 20100899-00-6-Ra
Dato: 2011-02-08

Side: 2

Vedlegg: B



L
NGI

Dokumentnr.: 20100899-00-6-Ra
Dato: 2011-02-08

Side: 3

Vedlegg: B

er grundig verifisert ved hjelp av laboratorieforsek og standardiserte tester
(benchmark tests). MOST leser data (partikkelhastighet og overflatehevning)
fra GloBouss og gjer beregninger i oppskyllingssonene ved Brandal, Hareid
sentrum og Hjerungavag. I tillegg ma data for vanndyp og terreng for
beregningsomrddet til MOST vere gitt 1 forskjellige opplesninger fra 5 m til 40
m siden MOST méa lese oppskyllingen i tre gittere med stadig finere
opplesning. Modellen er beskrevet av Titov og Gonzalez (1997).

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 Levholt med flere
(2010) og er i tillegg til testene av GloBouss (beskrevet over) grundig testet og
sammenliknet med modellforsekene ved Kyst- og Havne Laboratoriet (KHL)
ved SINTEF. Resultatene er oppsummert 1 NGI (2010), mens
laboratorieforsokene med fjordmodellen ved KHL er beskrevet i SINTEF
(2008).
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1 Konvergenstest for kontroll av neyaktighet

Bolgelikningene lgses numerisk ved at hele beregningsomradet deles opp 1 et
finmasket nett eller celler, deretter beregnes belgehoyde og stremhastighet i
hver enkelt celle. Ved & sammenlikne beregninger med ulik maskevidde kan vi
méle noyaktigheten til beregningene og den sakalte konvergensen til metoden.
Konvergens oppnas dersom beregningene gar mot den samme lgsningen for
finere og finere nett. I Figur C1 har vi presentert tidsserier fra GloBouss (belge
modellen) i et punkt med 430 m dyp utenfor Hareid fra simuleringer med
forskjellig maskevidde. Resultatene er vist for scenario 1C (54 Mm’) og
avdekker en god konvergens for ledende belge for lgsningene fra maskevidde
50 og 100 m, mens det for de péfelgende belgene divergerer noe, spesielt med
tanke pa 200 m maskevidde. Mindre forskjeller er det mellom 50 m og 100 m.
For ledende belge er forskjellen pd det meste ca. 2.5 %. Konvergensen for
oppskyllingsmodellen (MOST) er vist i Figur C2 for et punkt pa land ved
Hareid samt for et punkt pa ca. 21 m dyp utenfor. Resultatene her viser en
meget god konvergens for slike typer modeller. I beregningene er det anvendt
en maskevidde pad 100 m for GloBouss og 5 m (det fineste nettet, ”A-nettet”)
for MOST.

Konklusjonen er at vi har brukt konvergerte losninger, bade for belge- og
oppskyllingsberegningene.
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Figur C1. Konvergenstest av GloBouss i fjorden utenfor Hareid for
scenario 1C. Vanndypet her er ca. 430 m.
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Figur C2. Konvergenstest av MOST modellen ved Hareid for scenario 1C.
I overste panel er vanndypet 21 m, mens mdlepunktet for
nederste figur ligger pd land.
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