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Sammendrag

P4 oppdrag fra Sjgholt Neringsbygg AS har NGI gjort detaljerte
oppskyllingsberegninger av flodbglger for et scenario med fjellskred pa
54 mill. m* (sikkerhetsklasse S3 med sterste nominelle &rlige sannsynlighet pé
1/5000) fra Aknes. Omrédet som er vurdert er gnr/bnr 97/162 og 97/404 i Sjgholt
sentrum, @rskog kommune.

Volum, utfallsomrade, dynamikk og sannsynligheter for skredet er gitt gjennom
Aknes-Tafjord prosjektet, se ATB (2011) og NGI (2011).

Etter anbefaling fra NVE og Fylkesmannen i Mgre og Romsdal, er det i
oppskyllingsheregningene gitt et tillegg for antatt fremtidig havnivastigning pa
0,7 m (d.v.s. 0,7 m over dagens middelvannstand).



Sammendrag (forts.)

Etter ytterligere anbefaling fra NVE, kan situasjonen for den aktuelle tomta
vurderes som en flomsituasjon. Med sikring av tomta ved hjelp av en 1m hgy mur
nord, vest og ser for tomta (alternativ 2) eller formet som en plog med retning mot
vest (alternativ 4), vil verdiene pa partikkelhastighet og oversvemmelseshgyde
under oppskylling veere under grenseverdiene brukt i sikkerhetsklasse F2.
Sikkerheten er da ivaretatt i kombinasjon mellom sikkerhetsklassene F2 og S3. Pa
denne maten anvendes §7.3 og ikke 87.4 i Teknisk forskrift, se DIBK (2011). Fra
NGI’s side er det viktig & understreke at vi, basert pa vare erfaringer, ikke ville
vurdert dette omrade som trygt for liv og helse uten tilstrekkelig varsling.
Ankomsttid for bglgene er 13 minutter etter at skredet har gatt i fjorden.

Fra vare beregninger ser vi at det vil vaere en fordel om muren mot vest er vinklet
slik som i alternativ 4. P4 den maten blir det mindre oppstuving av vann, siden
vannet da i stgrre grad blir ledet bort (mot sgrsiden av tomta). Om alternativ 2
velges, vil det veere fordelaktig om muren mot vest blir vinklet slik som alternativ
4 (dvs. samme retning som sidevegg til bygget).

Det er viktig & papeke at det under en oppskylling sannsynligvis vil oppsta
drivgods som kan gjgre mer skade enn selve vannet. Videre ma man ogsa ta
hensyn til erosjon rundt bygg og sikringstiltak. Bygget pa den aktuelle tomta er
for gvrig godt forankret med peeler ned til fast grunn.

Remningsveier bar sikres slik at det er mulig @ komme seg ut selv med vann
utenfor.

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 nar det treffer vannet. N&r bglgene forst er dannet gir
beregningsmodellene derimot et sikrere bilde av hendelsesforlgpet.

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).
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn

Pa oppdrag fra Sjgholt Neringsbygg AS har NGI gjort detaljerte
oppskyllingsberegninger av flodbglger for et scenario med fjellskred pa
54 mill. m® (sikkerhetsklasse S3 med starste nominelle arlige sannsynlighet pa
1/5000) fra Aknes. Omradet i Sjgholt sentrum (@rskog kommune) som er vurdert
er gnr/bnr 97/162 og 97/404, se Figur 1 til Figur 3.

Volum, utfallsomrade, dynamikk og sannsynligheter for hvert av skredene er gitt
gjennom Aknes-Tafjord prosjektet, se ATB (2011) og NGI (2011).

Etter anbefaling fra NVE og Fylkesmannen i Mgre og Romsdal, skal det i
oppskyllings- og hastighetsberegningene tas hensyn til 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 23. mai 2012. Befaringene ble
utfart av Sylfest Glimsdal (NGI) og ble gjort fra land. Hensikten med befaringen
var a fa en oversikt over forhold som kan pavirke oppskyllingen ved det aktuelle
omradet. Foto fra befaringen er vist i Vedlegg D.

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. Lokasjonen til Sjgholt og omradet som er utredet med hensyn til
oppskylling (vist med radt rektangel i nederste figur). Gislink ©.
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Figur 2: Omradet rundt Sjgholt sentrum. Haydekoter i terrenget og dybdekoter i
fljorden utenfor sentrum er vist for hver meter. Tomt til Sjgholt Neeringsbygg AS er
innringet.

Figur 3: Foto fra tomta til Sjgholt Neeringsbygg AS, mot vest.

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 & beskrive bglger i apent
vann. | oppskyllingssonene benyttes begrepet oppskyllingslinje for den linjen som
kan trekkes pa land for & vise hvor langt innover vannet har nadd under
oppskylling. Videre brukes her ogsa stremningsdybde (hgyde over terrenget i
ethvert punkt) og oppskyllingshgyde (hgyde over likevektsniva langs
oppskyllingslinje). For vannbevegelse brukes partikkelhastighet for a beskrive
hvor fort vannet beveger seg bade i apent vann og under oppskylling. Det er verdt
a merke seg at partikkelhastighet (stremhastigheten) ikke er det samme som
hastigheten bglgene forplanter seg med. Maksimale verdier for ovennevnte
starrelser beregnes ved a 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

Mellom Aknes og oppskyllingsomradet ved Sjgholt varierer dypet i fjorden fra
300 til 700 m, med et "fjordkryss” der Norddalsfjorden tar av inn mot gst, se
Figur 4. Fjorden varierer fra en minste bredde pa ca. 2 km nord for Aknes til
starste bredde pa 3-4 km sar for Sjeholt. | forbindelse med fjordkryss eller der
hvor fjorden blir videre og/eller dypere vil baglgene reduseres i hayde.

Selve Storfjorden utenfor Sjgholt er ca. 650 m dyp. | lgpet av de ferste 2 km inn
mot Sjgholt avtar dypet til 200 m. Videre inn mot Sjgholt sentrum (ytterligere ca.
2 km) avtar dypet gradvis fra 200 m.

3 Skredvolumer og dynamikk

De viktigste parametrene for scenarioet fra Aknes er listet opp i Tabell 3.3.1.
Scenario 1C (54 mill. m® som brukes for vurdering av tomta til Sjeholt
Neeringsbygg AS representerer det tilfellet at hele fjellsiden lgsner samtidig (1C
tilsvarer sikkerhetsklasse S3).

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).

Utlgpsdistansen for skredet 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
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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. For mer detaljer, se
NGI (2011).

Tabell 3.3.1: De viktigste parametrene for 1C scenarioet som ligger til grunn for
oppskyllingsberegningene, verdier tatt fra ATB (2011).

(5]
- 2
Dimensjoner 2 =
= = % >
Scenario ué = 5 =
— > |53
Hgyde |Bredde |Lengde 6.3
m/s] [10° m
(|1 (] |
1C 120 450 1000 45 54 1/5000
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 opplesning 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 ogsa 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).
Hgydeverdiene pa land er ogsa basert pa data levert av NGU.

For oppskyllingsberegningene ved Sjgholt sentrum er topografi basert pa
laserskanning. Disse dataene er levert av @rskog kommune.

Beregningene er gjort i to steg. | det farste steget modelleres bglgeutbredelsen fra
Aknes fram til omradet utenfor Sjgholt, mens i det andre steget modelleres
bglgenes bevegelse inn mot strandlinjen samt oppskyllingen innover tert land. 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 nar det treffer vannet. Fra bglgene er dannet gir
beregningsmodellene derimot et godt bilde av hendelsesforlgpet.
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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
belgen 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 bglgene 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 bglgehgyden vil derfor komme av at bglgene beveger seg ut i en
dypere eller videre del av fjorden, eller at balgene 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 Norddalsfjorden gar
inn mot Tafjord. P& veien videre utover reduseres bglgene der fjorden blir videre
og/eller dypere.

Maksimal overflatehevning for scenario 1C for hele Storfjorden er vist i Figur 4.
Hgydene er malt ut fra middelvannstand og en mulig framtidig havnivastigning er
ikke tatt med her. Utenfor skredomradet er overflatehevningen 80-100 m.
Flodbglgen i apent farvann utenfor Sjgholt er pa ca. 1.5 m (dvs. ca. 2.2 m
inkludert havnivastigning) og gker til ca. 1.7 m (2.4 m) halvveis inn mot Sjgholt.
Ved 40 m dyp er bglgen 2.5 m (3.2 m) og ved moloen er den pa ca. 4 m (4.7 m).
Fra Storfjorden blir balgene sterkt avbgyd pa tur inn mot Sjgholt. Sjgholt blir pa
denne maten til en viss grad skjermet. Starre oppskylling ville vi fatt om bglgene
kunne beveget seg rett inn mot Sjgholt uten a avbgyes mer enn 90 grader mot gst.

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 opplgsning 100 m fra datasettet med opplgsning
50 m beskrevet over.
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Sjgholt

Norddalsfiorden

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.

4.3 Generelt om oppskylling

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

Lengde, hgyde og retning pa innkommende bglge

Balgetype/balgeform

Dybdeforholdene utenfor lokasjonen

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

Starst amplifikasjon far vi der bade terrenget i oppskyllingsomradet samt
sjgbunnen utenfor er slak, samt at bglgene beveger seg normalt pa stranda og
“fanges” av terrenget, slik som innerst i en fjord 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 bglgen
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 2 m. Beregningene er gjort for ledende
balger, det vil si inntil ca. 10 minutter etter at forste bglge nar
oppskyllingsomradet.
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4.4 Oppskyllingsberegninger

Vi har beregnet bade overflatehevningen, stremningsdybden  samt
partikkelhastigheten under oppskylling (se avsnitt 1.2). Det er verdt & merke seg at
sistnevnte starrelse ofte er starst nar vannet trekker seg tilbake og at strammen
kan erodere fyllinger, undergrave bygg, etc.

Vi har gjort beregninger for fglgende fire alternativer:

Uten omkringliggende hus

Rett mur ved sjgsiden samt pa nord- og sgrside av tomt
Rett mur ved sjgsiden av tomt

Skra mur ved sjgsiden av tomt

N S

Alle sikringstiltak rundt tomta har gvre hgyde pa kote 3.5 m over dagens
middelvannstand , dvs. ca. 1 m over terrenget ved det planlagte bygget.

Tabell 1: Resultat fra beregningene.

Partikkel-
Strgmningsdybde | hastighet (B) A x B
Alternativ | (A) (m) (m/s) (m%s) | Figurer
1 1.5-2 1-3 1-6 Figur 5 - Figur 8
2 1 1-1.5 1-2 Figur 9 - Figur 12
3 1-1.5 1-2 1-3 Figur 13 - Figur 16
4 1-1.5 1-1.5 1-2 Figur 17 - Figur 20

Alle beregningene viser at bade overstramningshgyde og partikkelhastighet gar
ned med sikringstiltak (alternativ 2-4 sammenlignet med alternativ 1). Produktet
av overstrgmningshgyde og partikkelhastighet er et mal brukt i Teknisk forskrift
for en flomsituasjon, DIBK (2011).

Verdiene fra Tabell 1 er a se pa som konservative, da maksimalverdiene som er
brukt er de hgyeste verdiene gjennom beregningstiden, og tar ikke hensyn til at
hoyeste verdi av overstramningshgyde og partikkelhastighet kan oppsta pa
forskjellige tidspunkter.

For alle tre alternativer vil ikke belastningen vannet pafarer bygningen under
oppskylling overstige den belastning bygget er designet til a tale (bygget skal tale
en sideveis skjerkraft ved bakken pa ca 4700kN). Ut fra beregnet stramningsdyp
vil det vil kunne forventes vannskade i 1. etasje for alle alternativer, slik at det vil
veere fordelaktig a plassere kritiske installasjoner (stramstyring etc.) i annen etasje
eller over.

Ved alternativ 2 og 4 vil man i felge Teknisk forskrift kunne bruke
sikkerhetsklasse F2 (flomsituasjon med middels konsekvens og starste nominelle
arlige sannsynlighet pa 1/200) hvor overstremningshgyden er under 2 m (A) og


http://byggeregler.dibk.no/dxp/content/tekniskekrav/�

produktet av overstramningsheyden (A) og partikkelhastigheten (B) er under 2
m2/s. Det er verdt & merke seg at om man velger alternativ 4 vil den nordlige
delen av sikringen (dvs. den delen av sikringen som er orientert gst-vest) gir en
bedre (og ngdvendig) beskyttelse for ramningsvei.

Det er en fordel om muren mot vest er vinklet slik som i alternativ 4. Pa den
maten blir det mindre oppstuving av vann, siden vannet da i starre grad blir ledet
bort (mot sgrsiden av tomta). En kombinasjon av alternativene 2 og 4 vil saledes
veere en mulig lgsning.

Vi har i beregningene gatt ut fra at byggene foran den aktuelle tomta ikke
kollapser under oppskylling. Ut fra vare vurderinger vil en eventuell kollaps av
disse byggene uansett ikke medfare vesentlig hgyere verdier enn vist i Tabell 1.
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4.4.1  Beregning uten omkringliggende bygg og sikring (alternativ 1)
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Figur 5: Overflatehevning i meter ut fra likevektsniva. Alternativ 1.

Figur 6: Stremningsdybde i meter. Alternativ 1.
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Figur 7: Stremingshastighet/partikkelhastighet i meter per sekund. Alternativ 1.

Figur 8: Hastighet x stramningsdybde (meter x meter per sekund). Alternativ 1.
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4.42  Beregning med rett mur ved sjgsiden samt pa nord- og sgrside av tomt
(alternativ 2)

Figur 9: Overflatehevning i meter ut fra likevektsniva. Alternativ 2.

Figur 10: Stremningsdybde i meter. Alternativ 2.
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Figur 11: Stremingshastighet/partikkelhastighet i meter per sekund.. Alternativ 2.

Figur 12: Hastighet x stremningsdybde (meter x meter per sekund). Alternativ 2.
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4.4.3  Beregning med rett mur ved sjgsiden av tomt (alternativ 3)

Figur 13: Overflatehevning i meter ut fra likevektsniva. Alternativ 3.

Figur 14: Stremningsdybde i meter. Alternativ 3.
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Figur 15: Strgmingshastighet/partikkelhastighet i meter per sekund. Alternativ 3.

Figur 16: Hastighet x stramningsdybde (meter x meter per sekund). Alternativ 3.
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4.44  Beregning med skra mur ved sjgsiden av tomt (alternativ 4)

Figur 17: Overflatehevning i meter ut fra likevektsniva. Alternativ 4.

Figur 18: Stremningsdybde i meter. Alternativ 4.
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Figur 19: Strgmingshastighet/partikkelhastighet i meter per sekund. Alternativ 4.

Figur 20: Hastighet x stremningsdybde (meter x meter per sekund). Alternativ 4.



5 Konklusjon

Etter anbefaling fra NVE, kan situasjonen for den aktuelle tomta vurderes som en
flomsituasjon. Med sikring av tomta ved hjelp av en 1m hgy mur nord, vest og sar
for tomta (alternativ 2) eller formet som en plog med retning mot vest (alternativ
4), vil verdiene pa partikkelhastighet og oversveammelseshgyde under oppskylling
veere under grenseverdiene brukt i sikkerhetsklasse F2. Sikkerheten er da ivaretatt
i kombinasjon mellom sikkerhetsklassene F2 og S3. Pa denne maten anvendes
87.3 0og ikke 87.4 i Teknisk forskrift, se DIBK (2011). Fra NGI’s side er det viktig
a understreke at vi, basert pa vare erfaringer, ikke ville vurdert dette omrade som
trygt for liv og helse uten tilstrekkelig varsling. Ankomsttid for bglgene er 13
minutter etter at skredet har gatt i fjorden.

Fra vare beregninger ser vi at det vil vaere en fordel om muren mot vest er vinklet
slik som i alternativ 4. P4 den maten blir det mindre oppstuving av vann, siden
vannet da i stgrre grad blir ledet bort (mot sgrsiden av tomta). Om alternativ 2
velges, vil det veere fordelaktig om muren mot vest blir vinklet slik som alternativ
4 (dvs. samme retning som sidevegg til bygget).

Det er viktig & papeke at det under en oppskylling sannsynligvis vil oppsta
drivgods som kan gjgre mer skade enn selve vannet. Videre ma man ogsa ta
hensyn til erosjon rundt bygg og sikringstiltak. Bygget pa den aktuelle tomta er
for gvrig godt forankret med peeler ned til fast grunn.

Remningsveier ma sikres slik at det er mulig & komme seg ut selv med vann
utenfor.
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1 Om flodbglger generert av fjellskred

Flodbglger generert av skred som faller ned i fjorder eller inngjger inngar i den
type bglger som gjerne betegnes "tsunamis’. Slike balger befinner seg mellom
denninger og tidevann i spekteret av tyngdebalger.

Generering og utbredelse av flodbglger etter skred er et komplisert fenomen
som kan deles i tre faser: 1) energioverfaring fra skred- til vannbevegelse; 2)
belgeutbredel se i pent vann; 3) belgeoppskylling 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, linesare likninger for balgeforplantningen
vage gyldige. Utgjer derimot den karakteristiske overflatehevningen mer enn
ca. 10 % av dypet vil ikke-linesare effekter vaae viktige.

Balgene klassifiseres som lange balger dersom starsteparten av den energi som
overfares fra skred- til vannbevegelse fordeles pa balgelengder mye starre enn
karakteristisk vanndyp. Ut fra dette falger at de vertikale variagoner i
horisontal hastigheten er smd, og at trykket er tilneamet hydrostatisk.

Vér erfaring med starre fjellskred med hgy treffhastighet (som for eksempel
Aknes) viser at balgene ikke nadvendigvis er lange og at bruk av hydrostatiske
modeller kan faretil en overestimering av bglgene.

Bevegelsen i vannmassene som fglge av en bglge som passerer avtar normalt
med dypet. For lange belger beveger vannet seg tilnsamet like mye i hele
dypet fra overflaten til bunnen. Den sdkalte "bunnbgigen” er kun en myte.
Begrepet har oppstétt fordi balgen ofte ikke observeres far den " dukker opp”
inne ved land. @yenvitner har derfor konkludert med at balgen 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 belgens form endres avhengig av
dempning og bunntopografi. | dpent farvann avtar balgehayden som falge av
radiell dempning nar energien spres over et stadig sterre omrade. Bal gehayden
er sdledes omvendt proporsonal med kvadratroten av avstanden fra
skredomradet. | en fjord vil den radielle dempningen vaae mye mindre
framtredende. Balgene kan fglge fjorden som i en kana og bevege seg over
lengre avstander uten & reduseres vesentlig. Under utbredelsen vil flodbalgen i
tillegg utsettes for refrakgon, reflekgon, interferens, fokusering, og
amplifikasjon.

Amplifikagonsfaktoren, 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 horisontal projeksionen av
oppskyllingsskraningen. Det er ogsa stor forskjell pa oppskylling langs en bratt
fjordside der balgene beveger seg mer eller mindre parallelt med strandlinja og
oppskylling innerst i fjordarmene der bglgene beveger seg rett mot land og blir
forsterket av bade den svakt hellende skréningen av bunnen (grunnere vann) og
fokuseringen pa grunn av topografien (innsnevringen).

Fellskred kan sette opp svingninger i (delvis) lukkede fjorder eller innsjger.
Dette kan oppleves som en serie av innkommende bglger der den ferste ikke
nadvendigvis er starst. Balgebevegel sen kan vare i timesvis.
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1 Balgemodellen GloBouss

GloBouss er en regnemodell utviklet ved Universitetet i Oslo og ved NGI for
flodbglger som felge av skred eller jordskjelv. Modellen er dybdemidlet
(benytter langbgligelikninger) og beskriver blant annet ikke-linesae og
dispersive  (ikke-hydrostatiske)  effekter. Modellen  beskriver  ikke
oppskyllingsfasen (se neste avsnitt).

Ikke-lineaare flodbal gemodeller kan bli instabile nér balgedalene blir sa dype at
fjordounnen blir tarrlagt. Et vanlig grep er a gke vanndypet der dette skaper
problemer, slik som naa skredomradet og langs land. | beregningene vare for
Storfjorden er det brukt et sdkalt terskeldyp pd 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 lineaart 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 vil de ikke-linesare
leddene i modellen kunne gi instabile Igsninger nar modellen kjgres over
lengre tid (reell tid). Dette gjelder saalig for de sterste scenarioene fra Aknes,
Balgemodellen er derfor kjert uten a ta hensyn til ikkelineariteter (kun
dispersive effekter). Numeriske tester viser at dette har lite & si for det
overordnede resultatet. NGI (2008) viser ogsa at i genereringsfasen er
dispersive effekter mye viktigere enn ikke-lineaare effekter. Beregningene av
flodbglger etter skred fra Aknes er i 8pent farvann (propageringsfasen) er gjort
med en romlig oppl@sning pa 100 m.

GloBouss er med godt resultat sammenlignet med analytiske Igsninger og
andre numeriske modeller, se Pedersen og Levholt (2008) og NGI (2008). Den
har ogs gitt 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 ogsa neste avsnitt. For
mer informasjon om modellen henviser vi til Levholt og Pedersen (2008). Se
for avrig konvergenstest i Vedlegg C.

2 Oppskyllingsmodellen MOST

Oppskyllingsmodellen MOST tar hensyn til ikke-linesare effekter og handterer
belgebrytning. Den tillater ogsa at vann beveger seg inn pa omrader som i
utgangspunktet ikke var vate. Det er ikke tilfellet med modellen for
bal geforplantning (GloBouss) som reflekterer balgene ved strandlinjen. MOST
er kanskje den oppskyllingsmodell som er mest brukt internasonalt i dag. Den
er grundig verifisert ved hjelp av laboratorieforsgk og standardiserte tester
(benchmark tests). MOST leser data (partikkelhastighet og overflatehevning)
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fra GloBouss og beregner oppskylling i angitte omréder (Iokasjonene). | tillegg
ma data for vanndyp og terreng innenfor beregningsomradet til MOST veae
gitt i forskjellige opplasninger fra 5 m til 40 m siden MOST ma beregne
oppskyllingen i tre gittere med stadig finere opplasning. Modellen er beskrevet
av Titov og Gonzalez (1997).

De opprinnelige dybde- 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 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 I@ses 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 sdkalte konvergensen til
metoden. Konvergens oppnds dersom beregningene gar mot den samme
lasningen for finere og finere nett. | Figur C1 har vi presentert tidsserier fra
GloBouss (bglge 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 belge for
| zsningene fra maskevidde 50 og 100 m, mens det for de pafalgende balgene
divergerer noe, spesielt med tanke pa 200 m maskevidde. For ledende belge er
forskjellen pa det meste ca. 2.5 % mellom lasningene med henholdsvis 50 og
100 m maskevidde. Konvergensen for oppskyllingsmodellen (MOST) for
Sjeholt er vist i Figur C2. Ved moloen konvergerer |gsningene med oppl @sning
2 0og 4 m bra, spesielt for ledende balge. Det er ogsa tilstrekkelig konvergens
for punktet paland. | beregningene er det anvendt en maskevidde pa 100 m for
GloBouss og 2 m (det fineste nettet, ” A-nettet”) for MOST.

Konklusionen er at vi har brukt konvergerte Iasninger, bade for beglge- 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 §eaholt for scenario 1C.
| gverste panel er malingene gjort like utenfor moloen, mens det
nederste panelet viser resultatene for et punkt pa land ser-gst
for moloen. Terrenghgyden er her ca. 2.1 m over dagens
middel vannstand.
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Foto

Figur 1: Fra molo mot nord.

Figur 2: Fra molo mot sgr (@rskog kirke).
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Figur 3: Fra sgrlige del av molo, mot gst.

Figur 4: Fra molo, mot gst.
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Figur 5: Fra molo, mot nord-gst.

Figur 6: Fra molo mot nord.
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Figur 7: Fra molo, nordvest.

Figur 8: Fra molo, mot nordvest, bebyggelse utover nordlige del av fjordarmen
som gar inn til Sjgholt sentrum.
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Figur 9: Fra apningen i moloen, mot nord.

Figur 10: Fra apningen i moloen, nordgst.
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Figur 11: Fra apningen i moloen, mot @st.

Figur 12: Fra enden av molo, mot sgrest.
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Figur 13: Samme bygg som i Figur 12, sett mot nordvest.

Figur 14: T.K. MEK med @rskog kirke i bakgrunnen.
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Figur 15: Industribygg i murstein staende i andre rekke (d.v.s. mellom tomta til
Sjeholt Neeringsbygg AS og bygg naermest sjgen som er vist i Figur 12).

Figur 16: Mindre trehus i andre husrekke, sett mot sgrest.



Dokumentnr.: 20120425-00-1-R
Dato: 2012-06-06

Side: 10

Vedlegg: D

Figur 17: Samme bygg som i Figur 16, mot nordvest.

Figur 18: Nordlige del av bygg nermest smgbathavna (bygg ogsa vist i Figur
12).
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Figur 19: Bensinstasjonen i Sjgholt, mot gst. Foto tatt fra sjgpromenaden i
havna.

Figur 20: Omradet sar for bensinstasjonen.
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Figur 21: Matbutikk pa motsatt side av E39 ved bensinstasjonen, mot nordgst.

Figur 22: Matbutikk vest for butikk vist i Figur 21.
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Figur 23: Stort bygg est for bensinstasjonen. Bygget inneholder kontorer,
butikk og verksted/garasjer.

Figur 24: Omradet nord for E39, gst for butikk fra Figur 21.
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Figur 25: Motell i sentrum, mot sgrgst.

Figur 26: Radhuset pa nordsiden av E39, mot nord.
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Figur 27: Bankbygg, sarast for Radhuset, mot nordgst.

Figur 28: Maleforretning lengst gst i sentrum ved siden av omradet for
bussholdeplassen.
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Figur 29: Kafé i nerheten av bussholdeplassen, mot sgragst.

Figur 30: Baksiden av bygg vist i Figur 23.
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Figur 31: Bussholdeplassen, mot sgrost.

Figur 32: Tomta til Sjgholt Neeringsbygg, mot vest.
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Figur 33: @rskog Energi, nabobygg til tomta til Sjgholt Neeringsbygg AS. |
bakre hgyre del av bildet ses mursteinsbygget fra Figur 15. Foto er tatt mot

vest.

Figur 34: @rskog Energi, bygget sett mot nordvest.
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Figur 35: Kontor og lagerbygg, rett sgr for @rskog Energi (Figur 34), mot
vest.

Figur 36: Omrade gst for T.K. MEK sett mot vest. Sjgholt kirke sees i
bakgrunn.
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Figur 37: Samme omrade som i Figur 36, med retning mot sgrvest. Her ligger
blant annet et bilverksted.
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[bookmark: StartBrødtekst]Sammendrag

På oppdrag fra Sjøholt Næringsbygg AS har NGI gjort detaljerte oppskyllingsberegninger av flodbølger for et scenario med fjellskred på 54 mill. m3 (sikkerhetsklasse S3 med største nominelle årlige sannsynlighet på 1/5000) fra Åknes. Området som er vurdert er gnr/bnr 97/162 og 97/404 i Sjøholt sentrum, Ørskog kommune.



Volum, utfallsområde, dynamikk og sannsynligheter for skredet er gitt gjennom Åknes-Tafjord prosjektet, se ÅTB (2011) og NGI (2011). 



Etter anbefaling fra NVE og Fylkesmannen i Møre og Romsdal, er det i oppskyllingsberegningene gitt et tillegg for antatt fremtidig havnivåstigning på 0,7 m (d.v.s. 0,7 m over dagens middelvannstand).



Etter ytterligere anbefaling fra NVE, kan situasjonen for den aktuelle tomta vurderes som en flomsituasjon. Med sikring av tomta ved hjelp av en 1m høy mur nord, vest og sør for tomta (alternativ 2) eller formet som en plog med retning mot vest (alternativ 4), vil verdiene på partikkelhastighet og oversvømmelseshøyde under oppskylling være under grenseverdiene brukt i sikkerhetsklasse F2. Sikkerheten er da ivaretatt i kombinasjon mellom sikkerhetsklassene F2 og S3. På denne måten anvendes §7.3 og ikke §7.4 i Teknisk forskrift, se DIBK (2011). Fra NGI’s side er det viktig å understreke at vi, basert på våre erfaringer, ikke ville vurdert dette område som trygt for liv og helse uten tilstrekkelig varsling. Ankomsttid for bølgene er 13 minutter etter at skredet har gått i fjorden.



Fra våre beregninger ser vi at det vil være en fordel om muren mot vest er vinklet slik som i alternativ 4. På den måten blir det mindre oppstuving av vann, siden vannet da i større grad blir ledet bort (mot sørsiden av tomta).  Om alternativ 2 velges, vil det være fordelaktig om muren mot vest blir vinklet slik som alternativ 4 (dvs. samme retning som sidevegg til bygget).



Det er viktig å påpeke at det under en oppskylling sannsynligvis vil oppstå drivgods som kan gjøre mer skade enn selve vannet. Videre må man også ta hensyn til erosjon rundt bygg og sikringstiltak. Bygget på den aktuelle tomta er for øvrig godt forankret med pæler ned til fast grunn. 



Rømningsveier bør sikres slik at det er mulig å komme seg ut selv med vann utenfor.



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



Den største usikkerheten er knyttet til formen og volumet et eventuelt skred fra Åknes vil ha når det treffer vannet. Når bølgene først er dannet gir beregningsmodellene derimot et sikrere bilde av hendelsesforløpet. 



Det er ikke lagt inn noen sikkerhetsmargin i de beregnede oppskyllingshøydene. Verdiene er heller ikke å betrakte som ekstremverdier utover det som kommer til uttrykk gjennom skredvolumene. Oppskyllingshøydene presentert i denne rapporten har ikke tatt hensyn til mulig sammenfall med høyvann (hyppig hendelse) eller springflo (sjelden hendelse). Høyeste astronomiske tidevann (HAT) er for Ålesund 119 cm over middelvannstand (se Statens Kartverk http://vannstand.statkart.no).
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[bookmark: _Toc220380510][bookmark: _Toc227486075][bookmark: _Toc326752610]Innledning 

1.1 [bookmark: _Toc284937995][bookmark: StartInnledning][bookmark: _Toc326752611]Bakgrunn

På oppdrag fra Sjøholt Næringsbygg AS har NGI gjort detaljerte oppskyllingsberegninger av flodbølger for et scenario med fjellskred på 54 mill. m3 (sikkerhetsklasse S3 med største nominelle årlige sannsynlighet på 1/5000) fra Åknes. Området i Sjøholt sentrum (Ørskog kommune) som er vurdert er gnr/bnr 97/162 og 97/404, se Figur 1 til Figur 3.



Volum, utfallsområde, dynamikk og sannsynligheter for hvert av skredene er gitt gjennom Åknes-Tafjord prosjektet, se ÅTB (2011) og NGI (2011). 



Etter anbefaling fra NVE og Fylkesmannen i Møre og Romsdal, skal det i oppskyllings- og hastighetsberegningene tas hensyn til antatt framtidig havnivåstigning. Tillegget på havnivået estimert for 2010 – 2100 er beskrevet av DSB (2009). Ut fra dette er det i analysen gitt et tillegg for fremtidig havnivåstigning på 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 høyde på land, og at dette kan innvirke på resultatene. 



Befaring av oppskyllingsområdene ble foretatt 23. mai 2012. Befaringene ble utført av Sylfest Glimsdal (NGI) og ble gjort fra land. Hensikten med befaringen var å få en oversikt over forhold som kan påvirke oppskyllingen ved det aktuelle området.  Foto fra befaringen er vist i Vedlegg D.



Det er ikke lagt inn noen sikkerhetsmargin i de beregnede oppskyllingshøydene. Verdiene er heller ikke å betrakte som ekstremverdier utover det som kommer til uttrykk gjennom skredvolumene. Oppskyllingshøydene presentert i denne rapporten har ikke tatt hensyn til mulig sammenfall med høyvann (hyppig hendelse) eller springflo (sjelden hendelse). Høyeste astronomiske tidevann (HAT) er for Ålesund 119 cm over middelvannstand (se Statens Kartverk http://vannstand..no).
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[bookmark: _Ref297645011]Figur 1. Lokasjonen til Sjøholt og området som er utredet med hensyn til oppskylling (vist med rødt rektangel i nederste figur). Gislink ©.
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[bookmark: _Ref326179588]Figur 2: Området rundt Sjøholt sentrum. Høydekoter i terrenget og dybdekoter i fjorden utenfor sentrum er vist for hver meter. Tomt til Sjøholt Næringsbygg AS er innringet.
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[bookmark: _Ref326180631]Figur 3: Foto fra tomta til Sjøholt Næringsbygg AS, mot vest.





1.2 [bookmark: _Toc191114132][bookmark: _Toc225920060][bookmark: _Toc261351412][bookmark: _Toc284593594][bookmark: _Toc284937996][bookmark: _Ref326149777][bookmark: _Ref326149785][bookmark: _Toc326752612]Anvendte begreper og metoder

Med overflatehevning menes bølgetoppens høyde over stillevannstand (likevektsnivå), mens bølgehøyde er definert som høydeforskjellen mellom bølgetopp og bølgedal. Disse begrepene benyttes for å beskrive bølger i åpent vann. I oppskyllingssonene benyttes begrepet oppskyllingslinje for den linjen som kan trekkes på land for å vise hvor langt innover vannet har nådd under oppskylling. Videre brukes her også strømningsdybde (høyde over terrenget i ethvert punkt) og oppskyllingshøyde (høyde over likevektsnivå langs oppskyllingslinje). For vannbevegelse brukes partikkelhastighet for å beskrive hvor fort vannet beveger seg både i åpent vann og under oppskylling. Det er verdt å merke seg at partikkelhastighet (strømhastigheten) ikke er det samme som hastigheten bølgene forplanter seg med.  Maksimale verdier for ovennevnte størrelser beregnes ved å ta ut høyeste oppnådde verdi i hvert punkt i løpet av beregningstiden.



Se for øvrig Vedlegg A for en nærmere beskrivelse av flodbølger generert av fjellskred. Se også om beregningsmodellene i Vedlegg B og konvergenstest i Vedlegg C. 





2 [bookmark: _Toc191114133][bookmark: _Toc225920061][bookmark: _Toc261351413][bookmark: _Toc284593595][bookmark: _Toc284937997][bookmark: _Toc326752613]Kort beskrivelse av bunnforhold og topografi

Mellom Åknes og oppskyllingsområdet ved Sjøholt varierer dypet i fjorden fra 300 til 700 m, med et ”fjordkryss” der Norddalsfjorden tar av inn mot øst, se Figur 4. Fjorden varierer fra en minste bredde på ca. 2 km nord for Åknes til største bredde på 3-4 km sør for Sjøholt. I forbindelse med fjordkryss eller der hvor fjorden blir videre og/eller dypere vil bølgene reduseres i høyde. 



Selve Storfjorden utenfor Sjøholt er ca. 650 m dyp.  I løpet av de første 2 km inn mot Sjøholt avtar dypet til 200 m. Videre inn mot Sjøholt sentrum (ytterligere ca. 2 km) avtar dypet gradvis fra 200 m. 





3 [bookmark: _Toc284937998][bookmark: _Toc326752614]Skredvolumer og dynamikk

De viktigste parametrene for scenarioet fra Åknes er listet opp i Tabell 3.3.1. Scenario 1C (54 mill. m3) som brukes for vurdering av tomta til Sjøholt Næringsbygg AS representerer det tilfellet at hele fjellsiden løsner samtidig (1C tilsvarer sikkerhetsklasse S3).

Hvordan skredparametrene (form, volum, hastighet og utløpslengde) påvirker bølgedannelsen er grundig testet ved hjelp av regnemodeller. Testene viser at bølgehøyden er avhengig av tykkelsen på skredet (eller mer presist skredets frontareal), hastigheten i første fasen etter at skredet har gått 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).



Utløpsdistansen for skredet er basert på vurdering av dybdeprofilet utenfor skredområdet samt kjente (statistiske) sammenhenger mellom skredvolum og utløpsdistanse. For modellforsøkene i Trondheim (se SINTEF, 2008) ble treffhastigheten til skredet bestemt ut fra en vurdering av total fallhøyde, volum og friksjon. Utløpet under forsøkene stemte godt overens med statistikken for skredutløp i området. Hastighetsforløp og utløpsdistanse fra disse forsøkene er derfor brukt som inngangsparametre i beregningsmodellene. For mer detaljer, se NGI (2011).

[bookmark: _Ref261592531]

[bookmark: _Ref277582733]Tabell 3.3.1: De viktigste parametrene for 1C scenarioet som ligger til grunn for oppskyllingsberegningene, verdier tatt fra ÅTB (2011). 

		Scenario

		Dimensjoner

		Treffhastighet

		Volum

		Største årlige sannsynlighet



		

		Høyde

[m]

		Bredde

[m]

		Lengde

[m]

		[m/s]

		106 m3

		



		1C

		120

		450

		1000

		45

		54

		1/5000









4 [bookmark: _Toc153164444][bookmark: _Toc188761329][bookmark: _Toc191114135][bookmark: _Toc225920063][bookmark: _Toc261351415][bookmark: _Toc284593597][bookmark: _Toc284937999][bookmark: _Toc326752615]Bølgeberegninger

4.1 [bookmark: _Toc188359587][bookmark: _Toc188761330][bookmark: _Toc191114136][bookmark: _Toc225920064][bookmark: _Toc261351416][bookmark: _Toc284593598][bookmark: _Toc284938000][bookmark: _Ref309125112][bookmark: _Ref309205062][bookmark: _Toc326752616]Om beregningsområdet og beregningsmodellene

For området mellom Åknes og Stordal er batymetri og topografi levert av Norges Geografiske Undersøkelse (NGU). Videre ut fra Stordal er batymetrien basert på de beste tilgjengelige datasettene fra Statens Kartverk Sjø, som i dette tilfellet har vesentlig grovere oppløsning enn i de godt kartlagte indre områdene av Storfjorden. For beregninger av flodbølge utbredelsen i dypt vann er likevel nøyaktigheten av disse dataene tilstrekkelig. Disse dataene er også levert av NGU og er i likhet med dataene for de indre områdene sammenstilt med høydeverdiene på land (i praksis benyttes kun strandlinjen, da oppskylling ikke beregnes her). Høydeverdiene på land er også basert på data levert av NGU. 



For oppskyllingsberegningene ved Sjøholt sentrum er topografi basert på laserskanning. Disse dataene er levert av Ørskog kommune. 



Beregningene er gjort i to steg. I det første steget modelleres bølgeutbredelsen fra Åknes fram til området utenfor Sjøholt, mens i det andre steget modelleres bølgenes bevegelse inn mot strandlinjen samt oppskyllingen innover tørt land. Det er to ulike beregningsmodeller som brukes i disse to stegene, henholdsvis GloBouss og MOST. For detaljer om disse beregningsmodellene, se Vedlegg B.



Den største usikkerheten i beregningene er knyttet til formen og volumet et eventuelt skred fra Åknes vil ha når det treffer vannet. Fra bølgene er dannet gir beregningsmodellene derimot et godt bilde av hendelsesforløpet. 

4.2 [bookmark: _Toc326752617]Bølgeutbredelse

Bølger etter skred i en fjord blir som nevnt over påvirket av både dybdeforhold og bredde på fjorden. Hastigheten slike bølger beveger seg med avhenger av hvor dyp fjorden er. Dess grunnere fjorden er dess langsommere beveger bølgene seg. Det betyr at når en bølge beveger seg inn mot grunnere vann, vil fronten av bølgen bevege seg langsommere enn halen. Bølgen vil dermed bli kortere og samtidig også høyere. Blir bølgen høy nok i forhold til vanndypet vil bølgen til slutt kunne bryte. Tilsvarende vil bølger som beveger seg fra grunnere mot dypere vann bli strukket, og høyden reduseres. 



Når fjorden smalner inn vil også bølgene bli høyere, mens der fjorden vider seg ut vil bølgene reduseres. I en idealisert fjord med samme bredde og dyp hele veien, kan man noe forenklet si at bølgene vil bevege seg uten å endre form eller høyde. Reduksjonen i bølgehøyden vil derfor komme av at bølgene beveger seg ut i en dypere eller videre del av fjorden, eller at bølgene brer seg ut i flere fjordarmer. 



Bølger fra Åknes vil bre seg nord- og sørover i Sunnylvsfjorden. De nordgående bølgene vil dempes noe når de kommer til fjordkrysset der Norddalsfjorden går inn mot Tafjord. På veien videre utover reduseres bølgene der fjorden blir videre og/eller dypere. 



Maksimal overflatehevning for scenario 1C for hele Storfjorden er vist i Figur 4. Høydene er målt ut fra middelvannstand og en mulig framtidig havnivåstigning er ikke tatt med her. Utenfor skredområdet er overflatehevningen 80-100 m. Flodbølgen i åpent farvann utenfor Sjøholt er på ca. 1.5 m (dvs. ca. 2.2 m inkludert havnivåstigning) og øker til ca. 1.7 m (2.4 m) halvveis inn mot Sjøholt. Ved 40 m dyp er bølgen 2.5 m (3.2 m) og ved moloen er den på ca. 4 m (4.7 m). Fra Storfjorden blir bølgene sterkt avbøyd på tur inn mot Sjøholt. Sjøholt blir på denne måten til en viss grad skjermet. Større oppskylling ville vi fått om bølgene kunne beveget seg rett inn mot Sjøholt uten å avbøyes mer enn 90 grader mot øst.



Basert på tester av gitteroppløsningen (se Vedlegg C) er en oppløsning på 100 m tilstrekkelig for disse beregningene. I beregningene har vi derfor ekstrahert et nytt datasett for dybdedataene med oppløsning 100 m fra datasettet med oppløsning 50 m beskrevet over.



 (
Sjøholt
) (
Norddalsfjorden
)[image: ]

[bookmark: _Ref261341052][bookmark: _Ref262468601]Figur 4: Maksimal overflatehevning gitt i meter for scenario 1C. Åknes er markert med et gult punkt. Indigo markerer overflatehevning på mer enn 50 m. Framtidig havnivåstigning på 0.7 m er ikke tatt med.



4.3 [bookmark: _Toc188761333][bookmark: _Toc191114140][bookmark: _Ref225252047][bookmark: _Toc225920066][bookmark: _Toc261351418][bookmark: _Toc284593600][bookmark: _Toc284938002][bookmark: _Toc326752618]Generelt om oppskylling

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

· Lengde, høyde og retning på innkommende bølge

· Bølgetype/bølgeform

· Dybdeforholdene utenfor lokasjonen 

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



Størst amplifikasjon får vi der både terrenget i oppskyllingsområdet samt sjøbunnen utenfor er slak, samt at bølgene beveger seg normalt på stranda og ”fanges” av terrenget, slik som innerst i en fjord eller i en bukt. Lavest oppskylling (det vil si mindre forsterkning av bølgene under oppskylling) får vi når bølgene beveger seg langs strandlinjen og spesielt der terrenget er bratt. Når en bølge beveger seg rett mot en vertikal vegg (loddrett fjellside) vil bølgen reflekteres og oppskyllingen vil typisk nå dobbelt så høyt som bølgen utenfor. Store lokale variasjoner ved oppskylling kan riktignok oppstå avhengig av terreng, dybdeforhold, bygninger, infrastruktur med mer.  



MOST modellen som er anvendt for beregning av oppskyllingen leser inn data fra bølgemodellen GloBouss. Resultatene som er presentert under er basert på beregninger gjort på tre forskjellige nivåer med økende gitteroppløsning fra 40 m på det første nivået, via 20 m, ned til 2 m. Beregningene er gjort for ledende bølger, det vil si inntil ca. 10 minutter etter at første bølge når oppskyllingsområdet.



[bookmark: _Toc326752619]Oppskyllingsberegninger

Vi har beregnet både overflatehevningen, strømningsdybden samt partikkelhastigheten under oppskylling (se avsnitt 1.2). Det er verdt å merke seg at sistnevnte størrelse ofte er størst når vannet trekker seg tilbake og at strømmen kan erodere fyllinger, undergrave bygg, etc. 



Vi har gjort beregninger for følgende fire alternativer:



1. Uten omkringliggende hus

2. Rett mur ved sjøsiden samt på nord- og sørside av tomt

3. Rett mur ved sjøsiden av tomt

4. Skrå mur ved sjøsiden av tomt



Alle sikringstiltak rundt tomta har øvre høyde på kote 3.5 m over dagens middelvannstand , dvs. ca. 1 m over terrenget ved det planlagte bygget.





Tabell 1: Resultat fra beregningene.

		Alternativ

		Strømningsdybde (A) (m)

		Partikkel- hastighet (B)

(m/s)

		A x B (m2/s)

		Figurer



		1

		1.5-2

		1-3

		1-6

		Figur 5 - Figur 8



		2

		1

		1-1.5

		1-2

		Figur 9 - Figur 12



		3

		1-1.5

		1-2

		1-3

		Figur 13 - Figur 16



		4

		1-1.5

		1-1.5

		1-2

		Figur 17 - Figur 20







Alle beregningene viser at både overstrømningshøyde og partikkelhastighet går ned med sikringstiltak (alternativ 2-4 sammenlignet med alternativ 1). Produktet av overstrømningshøyde og partikkelhastighet er et mål brukt i Teknisk forskrift for en flomsituasjon, DIBK (2011).



Verdiene fra Tabell 1 er å se på som konservative, da maksimalverdiene som er brukt er de høyeste verdiene gjennom beregningstiden, og tar ikke hensyn til at høyeste verdi av overstrømningshøyde og partikkelhastighet kan oppstå på forskjellige tidspunkter. 



For alle tre alternativer vil ikke belastningen vannet påfører bygningen under oppskylling overstige den belastning bygget er designet til å tåle (bygget skal tåle en sideveis skjærkraft ved bakken på ca 4700kN). Ut fra beregnet strømningsdyp vil det vil kunne forventes vannskade i 1. etasje for alle alternativer, slik at det vil være fordelaktig å plassere kritiske installasjoner (strømstyring etc.) i annen etasje eller over.



Ved alternativ 2 og 4 vil man i følge Teknisk forskrift kunne bruke sikkerhetsklasse F2 (flomsituasjon med middels konsekvens og største nominelle årlige sannsynlighet på 1/200) hvor overstrømningshøyden er under 2 m (A) og produktet av overstrømningshøyden (A) og partikkelhastigheten (B) er under 2 m2/s. Det er verdt å merke seg at om man velger alternativ 4 vil den nordlige delen av sikringen (dvs. den delen av sikringen som er orientert øst-vest) gir en bedre (og nødvendig) beskyttelse for rømningsvei.



Det er en fordel om muren mot vest er vinklet slik som i alternativ 4. På den måten blir det mindre oppstuving av vann, siden vannet da i større grad blir ledet bort (mot sørsiden av tomta). En kombinasjon av alternativene 2 og 4 vil således være en mulig løsning.



Vi har i beregningene gått ut fra at byggene foran den aktuelle tomta ikke kollapser under oppskylling. Ut fra våre vurderinger vil en eventuell kollaps av disse byggene uansett ikke medføre vesentlig høyere verdier enn vist i Tabell 1.




Beregning uten omkringliggende bygg og sikring (alternativ 1)
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[bookmark: _Ref326156744]Figur 5: Overflatehevning i meter ut fra likevektsnivå. Alternativ 1.
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Figur 6: Strømningsdybde i meter. Alternativ 1.
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Figur 7: Strømingshastighet/partikkelhastighet i meter per sekund. Alternativ 1.
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[bookmark: _Ref326156751]Figur 8: Hastighet x strømningsdybde (meter x meter per sekund). Alternativ 1.



Beregning med rett mur ved sjøsiden samt på nord- og sørside av tomt (alternativ 2)
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[bookmark: _Ref326156758]Figur 9: Overflatehevning i meter ut fra likevektsnivå. Alternativ 2.
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Figur 10: Strømningsdybde i meter.  Alternativ 2.
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Figur 11: Strømingshastighet/partikkelhastighet i meter per sekund.. Alternativ 2.
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[bookmark: _Ref326156766]Figur 12: Hastighet x strømningsdybde (meter x meter per sekund). Alternativ 2.






Beregning med rett mur ved sjøsiden av tomt (alternativ 3)
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[bookmark: _Ref326156772]Figur 13: Overflatehevning i meter ut fra likevektsnivå. Alternativ 3.
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Figur 14: Strømningsdybde i meter. Alternativ 3.
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Figur 15: Strømingshastighet/partikkelhastighet i meter per sekund. Alternativ 3.
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[bookmark: _Ref326156780]Figur 16: Hastighet x strømningsdybde (meter x meter per sekund). Alternativ 3.




Beregning med skrå mur ved sjøsiden av tomt (alternativ 4)
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[bookmark: _Ref326156787]Figur 17: Overflatehevning i meter ut fra likevektsnivå. Alternativ 4.
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Figur 18: Strømningsdybde i meter. Alternativ 4.
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Figur 19: Strømingshastighet/partikkelhastighet i meter per sekund. Alternativ 4.
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[bookmark: _Ref326156796]Figur 20: Hastighet x strømningsdybde (meter x meter per sekund). Alternativ 4.









[bookmark: _Toc326752620]Konklusjon

Etter anbefaling fra NVE, kan situasjonen for den aktuelle tomta vurderes som en flomsituasjon. Med sikring av tomta ved hjelp av en 1m høy mur nord, vest og sør for tomta (alternativ 2) eller formet som en plog med retning mot vest (alternativ 4), vil verdiene på partikkelhastighet og oversvømmelseshøyde under oppskylling være under grenseverdiene brukt i sikkerhetsklasse F2. Sikkerheten er da ivaretatt i kombinasjon mellom sikkerhetsklassene F2 og S3. På denne måten anvendes §7.3 og ikke §7.4 i Teknisk forskrift, se DIBK (2011). Fra NGI’s side er det viktig å understreke at vi, basert på våre erfaringer, ikke ville vurdert dette område som trygt for liv og helse uten tilstrekkelig varsling. Ankomsttid for bølgene er 13 minutter etter at skredet har gått i fjorden.



Fra våre beregninger ser vi at det vil være en fordel om muren mot vest er vinklet slik som i alternativ 4. På den måten blir det mindre oppstuving av vann, siden vannet da i større grad blir ledet bort (mot sørsiden av tomta).  Om alternativ 2 velges, vil det være fordelaktig om muren mot vest blir vinklet slik som alternativ 4 (dvs. samme retning som sidevegg til bygget).



Det er viktig å påpeke at det under en oppskylling sannsynligvis vil oppstå drivgods som kan gjøre mer skade enn selve vannet. Videre må man også ta hensyn til erosjon rundt bygg og sikringstiltak. Bygget på den aktuelle tomta er for øvrig godt forankret med pæler ned til fast grunn. 



Rømningsveier må sikres slik at det er mulig å komme seg ut selv med vann utenfor.
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