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Sammendrag

P& oppdrag fra Sula Kommune har NGI beregnet oppskylling av flodbelger ved
Kvasnes, Vegsund og Solevigen basert pa to fiellskred scenarioer fra Aknes.

Volum, utfallsomréde og skreddynamikk for hvert av skredene er gitt gjennom
Aknes-Tafjord prosjektet, se Aknes/Tafjord (2009) og NGI (2010). Det er her

gjort beregninger for skred pa 18 (dimensjonerende) og 54 mill. m’> (for
evakuering).

Vére beregninger for disse tre lokasjonene er oppsummert i Tabell 0.1. Det er
verdt & merke seg at beregningene er basert pa middelvannstand og ikke flo sjo.
Ut fra resultatene kan man sla fast at det er en begrenset oppskylling som felge av
et fjellskred med volum 18 mill. m’ pa disse tre lokasjonene, mens spesielt
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lokasjonen ved Solevigen/Rabbeneset kan f& en betydelig oppskylling (ca. 2 m)

som folge av et fiellskred med volum 54 mill. m’. Det er verdt & merke seg at

denne undersokelsen kun dekker disse tre lokasjonene, og resultatene mé ikke

giores gjeldende for andre nzrliggende omrader da det kan vere store lokale

variasjoner. Vi vil ogsé bemerke at begge scenarioene som er undersekt kan gi

betydelig oppskylling pa vestsiden av bukten overfor Solevagen fergekai. Bolgene

bruker ca. 20 minutter pa & g fra Aknes fram til de estre delene av Sula.

Tabell 0.1 Oppskyllingshoyder malt vertikalt i meter over middelvannstand.

Lokasjon Scenario 2B (18 Mm’) | Scenario 1C (54 Mm’)
Kvasnes <0.5 ca. 1
Vegsund <0.9 <0.5
Solevégen/Rabbeneset - nord <0.5 <1
Solevégen/Rabbeneset - sor =l ca.?2

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

Det er ikke lagt inn noen sikkerhetsmargin i de beregnede oppskyllingsheydene.
Verdiene er heller ikke & betrakte som ekstremverdier utover det som kommer til
uttrykk gjennom  skredvolumene. Oppskyllingsheydene presentert i denne
rapporten har ikke tatt hensyn til mulig sammenfall med heyvann (hyppig
hendelse) eller springflo (sjelden hendelse).
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn

P& oppdrag fra Sula Kommune har NGI beregnet oppskylling av flodbelger ved
Kvasnes, Vegsund og Solevégen basert pa to fiellskred scenarioer fra Aknes, se
Figur 3 side 12.

Volum, utfallsomrade og skreddynamikk for hvert av skredene er gitt gjennom
Aknes-Tafjord prosjektet, se Aknes/Tafjord (2009) og NGI (2010). Det er her
gjort beregninger for skred pa 18 mill. m® (scenario 2B, se Aknes/Tafjord, 2009)
og 54 mill. m’ (scenario 1C).

Befaring ved oppskyllingsomrédene ble foretatt 28. april 2010. Med pd befaringen
var Leif Muri (Sula kommune) og Sylfest Glimsdal (NGI). Befaringen ble gjort
fra land. Hensikten med befaringen var & f& en oversikt over forhold som kan
pavirke oppskyllingen hvert enkelt sted.

Fotografiene i denne rapporten er alle tatt under befaringen pé flo sje (ca. 75 cm
over middelvannstand, MSL).

Den storste usikkerheten er knyttet til formen og volumet et eventuelt skred fra
Aknes vil ha. Fra belgene er dannet gir regnemodellene derimot et godt bilde av
hendelsesforlopet. For sannsynligheter for de aktuelle scenarioene, se
Aknes/Tafjord (2009) og Tabell 3.1.

Det er ikke lagt inn noen sikkerhetsmargin i de beregnede oppskyllingsheydene.
Verdiene er heller ikke & betrakte som ekstremverdier utover det som kommer til
uttrykk gjennom  skredvolumene. Oppskyllingshoydene presentert 1 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 MSL (basert pa beregninger for Alesund,
hentet fra Statens Kartverk http.://vannstand.statkart.no).
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Figur 1: Omradene for beregning av oppskylling (lokasjonene er merket med
stjerne) som folge av et mulig skred fra Aknes. Lokasjonene fra venstre er:
Solevagen, Vegsund og Kvasnes. (Kart er tatt fra www.gislink.no ©)

1.2 Anvendte begreper og metoder

Med overflatehevning menes belgetoppens hoyde over stillevannstand
(likevektsnivda), mens belgehoyde er definert som hoydeforskjellen mellom
bolgetopp og belgedal. Disse begrepene benyttes for & beskrive bolger i apent
vann. I oppskyllingssonene benyttes begrepene oversvemmelseshoyde (heoyde
over likevektsnivd) og stremningsdybde (heyden av vann malt fra bakkeniva). For
vannbevegelse brukes partikkel hastighet for & beskrive hvor fort vannet beveger
seg bdde i1 dpnet vann og under oppskylling. Det er verdt & merke seg at
partikkelhastighet ikke er det samme som hastigheten bglgene forplanter seg med.

Se for evrig Vedlegg A for en nermere beskrivelse av flodbglger generert av
fiellskred.

Modeller  som  beskriver  belgeforplantning og  oppskylling  deler
beregningsomradet opp 1 mange sma gitterceller. Modellene beregner sé
overflatehevningen og partikkelhastigheten i hver enkelt celle (se ogsd om
modellene i Vedlegg B og konvergenstest i Vedlegg C). Maksimalverdiene av

sterrelsene beregnes ved & ta ut hoyeste oppnadde verdi i hver enkelt celle i lopet
av beregningstiden.

2 Kort beskrivelse av bunnforhold og topografi

De tre lokasjonene som skal undersgkes ligger helt ost i Sula kommune. Mellom
Aknes og Sula varierer dypet i fjorden fra 300 til 700 m, med to fjordkryss. Det
forste er der Norddalsfjorden gér inn mot Tafjord, mens det andre er der
Sykkylvsfjorden tar av fra Storfjorden. I forbindelse med fjordkryss eller der hvor
fjorden blir videre og/eller dypere vil belgene reduseres i hoyde, se Figur 3.
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Fra Storfjorden inn mot lokasjon 1 ved Kvasnes avtar dypet raskt til 20-30 meter,
se Figur 2. Bunnen utenfor lokasjonen er ca. 5-6 grader, mens terrenget ved
strandsonen er vesentlig brattere pa grunn av fyllingen der. Overfor fyllingen hvor
det onskes utbygget heller terrenget ca. 8-10 grader. Ved denne lokasjonen folger
strandlinjen en tilnermet rett linje, se Figur 5 og Figur 7

Belgene som vil na lokasjon 2 ved Vegsund Slip AS mé passere videre gjennom
sundet (kanal) ved Vegsund. Dybdeforholdene i dette sundet er ikke godt kartlagt,
men i beregningene har vi brukt et konservativt anslag pi 5 m (samme dyp pa
tvers av kanalen). Dette anslaget er basert pa lokal kunnskap om kanalen og Olex-
malinger i vestre del av sundet. Med konservativt anslag mener vi at vi har valgt
et dyp som er noe sterre enn i virkeligheten, hvilket medforer at belgene som blir
beregnet inn mot Vegsund Slip AS ikke er underestimert. Bredden pa kanalen
varierer fra ca. 60 m pa det smaleste ved brua til ca. 120 m mot Vegsund Slip AS.

Bolgene inn til lokasjon 3 ved Solevdgen har ogsi en noe kronglete vei fra
Storfjorden. Utenfor Solevagen er fjordbunnen bratt og dypet avtar raskt til ca. 5
m. Videre innover mot lokasjon 3 er det meget grunt. Her er det heller ikke gjort
noen neyaktige oppmadlinger, og et antatt konservativt dyp p& 3 m er valgt i
beregningene. Det smaleste punktet innover mot denne lokasjonen er ved brua
hvor det er ca. 20 m bredt.
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Figur 2: Batymetri og topografi ved lokasjonene ved Sula. Lokasjon I er ved
Kvasnes, 2 er ved Vegsund Slip AS og 3 er ved Storvalen/Solevigen. Tykke linjer
er trukket for hver 50. hoydemeter, mens ekvidistansen mellom de tynnere linjene
er 5 m. Stiplede linjer er i fjorden.
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3 Skredvolumer og dynamikk

De viktigste parametrene for de to scenarioene fra Aknes som er tatt med i
beregningene i denne rapporten 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. m3) brukes for & modellere
en kollaps av vestre flanke. Forstnevnte skred danner grunnlaget for evakuering,
mens det minste skredet brukes for dimensjonering.

Betydningen av parametrene for skredforlopet (form, volum, hastighet og
utlopslengde) og for belgedannelsen er grundig testet opp mot hverandre ved hjelp
av regnemodeller. Testene viser at belgehoyden er avhengig av tykkelsen pé
skredet (eller mer presist skredets frontareal), hastigheten i forste fasen etter at
skredet har gétt 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.

Undersjoiske utlopsdistanser er basert pa vurdering av dybdeprofilet utenfor
skredomrddet samt kjente (statistiske) sammenhenger mellom skredvolum og
utlopsdistanse. For modellforsokene i Trondheim (se SINTEF, 2008) ble
trefthastigheten til skredet bestemt ut fra en vurdering av total fallheyde, volum
og friksjon. Utlepet under forsekene stemte godt overens med statistikken for
skredutlep i omréadet. Hastighetsforlop og utlopsdistanse fra disse forsekene er
derfor brukt som inngangsparametre i regnemodellene. Dette er samme
tilnrming 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).

= =
]
< =
24 )
2| E | &=
Dimensjoner év = = B
721
€ > |™
Scenarioer = =
= 7

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’
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4 Bolgeberegninger
4.1 Om beregningsomréadet og regnemodellene

For omrédet mellom Aknes og Stordal er batymetri og topografi levert av NGU.
Disse dataene er basert pa flere hoyoppleselige datasett med opplesning pa 3-6 m.
Sammenstilling av disse datasettene er interpolert over pa et uniformt grid med
opplesning p& 5 m. I beregningene for forplantningen av flodbelgene er dataene
videre interpolert over pa et 50 m uniformt grid. Ved strandlinjen kan kunstige
effekter oppstd pd grunn av ulik vertikal datum pd 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 i denne sammenheng har liten
betydning for det totale resultatet.

Videre ut fra Stordal er batymetrien basert pa de beste tilgjengelige datasettene fra
Sjekartverket, som i dette tilfellet har vesentlig grovere opplosning enn i de godt
kartlagte indre omradene av Storfjorden. For beregninger av flodbelge utbredelsen
i dypt vann er likevel noyaktigheten av disse dataene tilstrekkelig. Disse dataene
er 1 likhet med dataene for de indre omrédene interpolert inn pa et 50 m uniformt
grid av NGU mens sammenstilling av batymetri og topografi er gjort av NGI.

For de tre omradene for beregning av oppskylling ved Sula, er hoyopploselige
topografiske data levert av Fylkesmannen i Mere og Romsdal. Disse dataene er
interpolert over fra 1 m konturlinjer til et uniformt grid med opplesning 5 m. Alle
dataene (bdde innenfor og utenfor Stordal) er gitt i kartprojeksjon UTM 32.

Beregningene er gjort i to steg. Det forste steget modellerer balgeforplantningen
fra Aknes fram til Sula, mens i andre steg blir oppskyllingen innover tert land

beregnet for hver enkel lokasjon. Det er to ulike modeller som brukes i disse to
stegene.

GloBouss er modellen som beregner belgeforplantningen fra Aknes og videre ut i
Storfjorden og alle sidearmer. Modellen tar hensyn til bade ikke-linezre og
dispersive effekter. GloBouss er med godt resultat sammenlignet med analytiske
losninger og andre numeriske modeller, se Pedersen og Lovholt (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 SINTEF (2008) og NGI (2010).
GloBouss er utviklet ved NGI, International Centre for Geohazards og
Universitetet i Oslo. For mer detaljer om modellen, se Vedlegg B. I beregningene
som ligger til grunn for denne rapporten har vi brukt modellen rent dispersivt.
Numeriske tester viser at ikke-linewre effekter ikke er viktige for belgene naermer
seg land (shoaling — noe som er ivaretatt av neste modell, se under).

Oppskyllingsmodellen MOST tar hensyn til ikke-linezre effekter og handterer
bolgebrytning. Den tillater ogsd at vann beveger seg inn pa omrader som i
utgangspunktet ikke var vate. Det er ikke tilfellet med modellen for
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bolgeforplantning (GloBouss) som reflekterer belgene ved strandlinjen. MOST er
kanskje den oppskyllingsmodell som er mest brukt internasjonalt i dag. Den er
grundig verifisert ved hjelp av laboratorieforsok og standardiserte tester
(benchmark tests). Modellen er beskrevet av Titov og Gonzalez (1997). Denne
modellen i kombinasjon med GloBouss er ogsa testet mot skalamodellen ved
SINTEF med godt samsvar, se NGI (2010).

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 belger beveger seg med avhenger av hvor dyp fjorden
er. Dess grunnere fjorden er dess langsommere beveger bolgene seg. Det betyr at
nér en belge beveger seg inn mot grunnere vann, vil fronten av belgen bevege seg
langsommere enn halen. Bolgen vil dermed bli kortere og samtidig ogsé hoyere.
Blir belgen hey nok i forhold til vanndypet vil belgen til slutt kunne bryte.
Tilsvarende vil bolger som beveger seg fra grunnere mot dypere vann bli strukket,

og hoyden reduseres. Energien til bolgene er likevel bevart.

Nar fjorden smalner inn vil ogsa 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 belgene vil bevege seg uten & endre form eller hoyde.
Reduksjonen i belgehoyden 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
bolgene brer seg ut i flere fjordarmer.

Bolger fra Aknes vil bre seg nord- og serover i Sunnylvsfjorden. De nordgéende
belgene vil dempes noe nér de kommer til fjordkrysset hvor Stordalsfjorden gar
inn mot Tafjord. Pa veien videre utover reduseres bolgene hvor fjorden blir videre
og/eller dypere samt ved fjordkryssene. Fjorden ved Aknes er ca. 300 m dyp,

mens belgene beveger seg over de dypeste omrédene av Storfjorden, ca. 700 m,
pa dens vei mot Sula.

Maksimal overflatehevning for scenario 1C og 2B for hele Storfjorden er vist i
Figur 3 og Figur 4. Utenfor skredomrédet er overflatehevningen flere titalls meter
hey for begge scenarioene. Flodbolgen i fjorden utenfor Sula er pé ca. 0.8 m og
0.3 m for henholdsvis scenario 1C og 2B (malt fra likevekt). Belgene vil bruke ca.
20 min fra Aknes til Sula.

Nér det gjelder omradene ved Vegsund Slip AS vil det etter en stund komme inn
bolger ogsé fra vest. Disse har beveget seg ut Sulafjorden og rundt hele Sula, og
har hatt en lang vei hvor de underveis har passert omrader belgene kan spre seg i

flere retninger. Fra beregningene ser vi at belgene inn mot Vegsund fra vest vil
vare ubetydelige.

<
NGI

Dokumentnr.: 20100247-00-3-R
Dato: 2010-07-06
Side: 11



<1
NGI

Dokumentnr.: 20100247-00-3-R
Dato: 2010-07-06
Side: 12

Opplesningen i beregningene med GloBouss er 100 m. Se for ovrig Vedlegg C for
test av riktig opplesning i beregningene.
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Figur 3: Maksimal overflatehevning gitt i meter for scenario 1C. Aknes er
markert med et gult punkt.
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Figur 4: Maksimal overflatehevning gitt i meter for scenario 2B.

43 Oppskylling

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

e Lengde, hoyde og retning pa innkommende belge

e Bolgetype/belgeform

e Dybdeforholdene utenfor lokasjonen



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

Sterst amplifikasjon far vi der bade terrenget i oppskyllingsomradet og sjebunnen
utenfor er slak. I ekstreme tilfeller kan oppskyllingen bli over fem ganger s& hoy
som belgen var for amplifikasjonen begynte pd vei inn mot land. Lavest
oppskylling far vi ndr belgene beveger seg langs strandlinjen og spesielt der
terrenget er bratt. Nér en belge beveger seg rett mot en vertikal vegg (loddrett
fjellside) vil bolgen reflekteres og oppskyllingen vil typisk nd dobbelt si hoyt som
bolgen utenfor. Store lokale variasjoner ved oppskylling kan riktignok oppsté
avhengig av terreng, dybdeforhold, bygninger, infrastruktur med mer. Dessuten
vil vi fé sterre oppskylling i en fjordbunn eller en bukt/vik der belgen vil bevege
seg rett mot stranda og samtidig fokuseres pa grunn av terrengets form.

MOST modellen som er anvendt for beregning av oppskyllingen ved Kvasnes,
Vegsund og Solevagen leser inn data fra belgemodellen GloBouss. Resultatene
som er presentert under er basert p& beregninger gjort pa tre forskjellige nivéer
med ekende opplesning fra 40 m pa det forste nivaet, via 20 m, ned til 5 m.

Ved Kvasnes er kanten av fyllingen mot fjorden blendet med store stein i en
anslatt hoyde pa ca. 3 m over middelvannstand (MSL), se Figur 5 - Figur 7.
Beregningene presentert som maksimal overflatehevning (i fjorden) og
oversvemmelseshoyde (pa land) i Figur 8 og Figur 9 viser maksimale verdier pa
0.5 m og 1 m for henholdsvis scenario 2B og 1C. Ved denne lokasjonen reduseres
oppskyllingen som folge av stor helning i strandsonen og som folge av at belgene
beveger seg langs strandlinjen. Til sammenlikning er oppskyllingshoyden for
scenario 1C og 2B ved bukten ser for brua ved Vegsund ca. 2.5 m og ca. 1 m, se
Figur 14 og Figur 15. Her beyer belgene inn i bukta samtidig som belgene blir
fokusert og dermed forsterket ytterligere.

Omrédet ved Vegsund Slip AS er preget av fyllinger og kaianlegg, se Figur 10 -
Figur 13. Utbyggingen som det sokes om her medferer mer utfylling av omrédene
vest for Vegsund Slip AS. Dette vil medfere at storre deler av omradet vil fa en
brattere helning mot sjeen og dermed vil oppskyllingstallene for dette stedet
presentert under veere maksimale verdier. Beregningene vére med dagens utfylling
gir en oppskyllingsheyde pa 0.2 m og 0.4 m for henholdsvis scenario 2B og 1C, se
Figur 14 og Figur 15. Pa sersiden av sundet vil det etter en stund oppstd numerisk
instabilitet som viser seg som forsterket oppskylling for scenario 1C. Dette er
ufysikalsk og vi forventer her samme verdier som i omradet rundt, det vil si i
overkant av 1 m, se Figur 14.

P& grunn av de lave verdiene vi finner for omrddene her mener vi at utfyllingene
som enskes iverksatt ikke vil kunne medfere hoyere oppskylling. Her vil belgene
1 likhet med Kvasnes ikke bli nevneverdig forsterket da de beveger seg langs land.
Vi understreker igjen at pa grunn av mangel pa data i selve sundet, har vi valgt &
estimere dypet i sundet med 5 m. Numeriske tester viser at dette gir et
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konservativt resultat, selv om vi fér noe refleksjon vest i kanalen. Resultatene er
med andre ord ikke underestimert som folge av dette.

Innenfor Solevdgen ved Rabbeneset (se Figur 20) planlegges to omrader for
oppsetting av nye bolighus i tilknytning til eksisterende boligomréder, se Figur 16
- Figur 19, samt resultater fra beregningene i Figur 20 (1C) og Figur 21 (2B). Det
serligste omréadet ligger inne i en liten bukt, mens det andre ligger nord for dette,
pé andre siden av Rabbeneset. For scenario 1C viser beregningene en oppskylling
pd 2.2 m (ser for Rabbeneset) og 0.9 m (nord for Rabbeneset), mens tallene for
scenario 2B er henholdsvis 0.6 m og 0.5 m. Her har vi et tydelig eksempel pd hva
formen pa terrenget har & si for hvor mye bolgene blir forsterket under
oppskylling: Ved det serlige omréadet blir belgene fanget av bukten (i alle fall s&
lenge belgene er hoye nok, oppskylling 2.2 m for scenario 1C), mens ved det
nordlige omradet er oppskyllingen beregnet til 0.9 m. For omradet fra fergekaia
ved Solevagen og innover mot Rabbeneset eksisterer ikke dybdemalinger. Dette
omradet er grunt og farbart kun med smé béter. Som tidligere nevnt har vi erstattet
hele omradet med et konstant dyp pa 3 m. Dette gir som i tilfellet ved Vegsund et
resultat pd den konservative siden, noe som er bekreftet gjennom flere numeriske
tester. Resultatene for oppskyllingsberegningene er oppsummert i Tabell 4.1.

Det ber nevnes at oppskyllingsberegningene viser at i de ytre omrédene pa
vestsiden av bukten ved Solevdgen fergekai kan belgen gi en oppskylling p& over
3 m for det storste scenarioet (1C), og opp mot 2 m for det minste (2B).

Valg av type tiltak mot skader fra flodbelger vil avhenge av storrelsen pa den
innkomne belgen. Ved de tre lokasjonene som er undersekt i denne rapporten vil
oppskyllingen vaere handterbar. Generelt vil det & gjore strandlinjen bratt ved
oppmuring av stein eller betong redusere skadene fra en eventuell flodbolge.
Heyden pa en slik mur i strandlinjen mé vaere av samme sterrelsesorden som de
oppskyllingsheydene det skal tas hensyn til. Skal det bygges kaianlegg i et
omrade hvor det er beregnet stor oppskylling, er det ogsé mulig 4 designe dette pa

en slik méate at vannet strommer gjennom (ipen kai) og at kreftene pa kaien
derved reduseres.

Generelt vil dimensjonering og design av bygninger basert pa mer detaljerte og
krevende beregninger av hastigheten til vannet vere et mulig tiltak i en potensiell
oppskyllingssone.

Videre vil belger som beveger seg mot en strem som folge av tidevann eller
elveutlop (som for eksempel inn mot lokasjonen ved Solevagen) kunne bli
krappere og hayere. A beregne dette mer noyaktig er ogsa krevende. Vi finner det
imidlertid ikke nedvendig & g videre med de mer krevende beregningene ut fra

de beskjedne oppskyllingsheydene det er snakk om for det dimensjonerende
scenarioet (18 Mm?).

Det er verdt & merke seg at den sterste hastigheten pa vannet normalt opptrer
under tilbaketrekningen og at erfaringer fra steder hvor det har vert store
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edeleggelser som folge av oppskylling av flodbelger forteller oss at drivgods kan

gjore vel sa mye skade som bolgene selv.

Tabell 4.1 Oppskyllingshoyder malt vertikalt i meter over middelvannstand.

Lokasjon Scenario 2B (18 Mm’) | Scenario 1C (54 Mm’)
Kvasnes <0.5 ca. 1
Vegsund <0.5 <0.5
Solevagen/Rabbeneset - nord <0.5 <1
Solevagen/Rabbeneset - sor <1 ca. 2

:E;

Figur 5: Ved Kvasnes sett mot sor. Foto: NGI.
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Figur 6: Ved Kvasnes sett mot sor. Omradet hvor det er tenkt oppsatt bygg (til
hayre for bilen i midten av bildet) markert med rod pil. Foto: NGI.

Figur 7: Ved Kvasnes sett mot Vegsund (mot nord). Foto: NGI.
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Figur 8: Maksimal overflatehevning for scenario 1C (54 mill. m’) ved Kvasnes.
Omradet som skal vurderes er markert med rod ring.
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Figur 9: Maksimal overflatehevning for scenario 2B (18 mill. m’) ved Kvasnes.
Omradet som skal vurderes er markert med rod ring.
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Figur 10: Ved Vegsund Slip AS (mot nord). Vegsund Slip AS er innringet og
Vegsund sentrum sees pd motsatt side av selve sundet. Omrddet ved Vegsund slip
er markert med rod ring. Foto: Vegsund Slip AS.

Figur 11: Ved Vegsund Slip AS (mot vest), omrddet hvor (iltak onskes iverksatt er
innringet. Foto: Vegsund Slip AS.



Figur 12: Ved Vegsund Slip AS (mot ost). Brua over sundet sees i venstre
billedkant. Foto: Vegsund Slip AS.

Figur 13: Ved Vegsund Slip AS (nord ostlige kai, bildet tatt mot sor). Bildet er tatt
pa flo sje. Foto: NGI.
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Figur 14: Maksimal overflatehevning for scenario 1C (54 mill. m’) ved Vegsund.
Omradet hvor tiltak onskes iverksatt er innringet med rod farge. Instabilitet i
modellen er markert med gul sirkel. Overflatehevningen her vil veere som ellers i
sundet, det vil si i overkant av I m.
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Figur 15: Maksimal overflatehevning for scenario 2B (18 mill. m’) ved Vegsund.
Omradet hvor tiltak onskes iverksatt er innringet.
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Figur 16: Fra fergekaien ved Solevigen mot nord. Brua (se pil) inn mot omrddet
hvor det vurderes bygget nye bolighus sees i bakgrunnen. Foto: NGI.
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Figur 17: Brua ved Solevigen (mellom fergekai og omrddet for beregning av
oppskylling, se Figur 16). Foto: NGI.
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Figur 18: Fra brua ved Solevagen mot Storvalen (mot nord). Foto: NGI.

Figur 19: Fra omradet ved Rabbeneset mot brua (bildet tatt mot sor, fra sorsiden
av Rabbeneset). Pilen viser retningen mot det sorlige omradet hvor det vurderes a
bygge nye bolighus. Foto: NGI.
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Figur 20: Maksimal overflatehevning for scenario 1C (54 mill. m’) ved
Solevagen. Omradet hvor tiltak onskes iverksatt er innringet (Rabbeneset)
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Figur 21: Maksimal overflatehevning for scenario 2B (18 mill. m’) ved Solevagen.
Omrddet hvor tiltak onskes iverksatt er innringet.
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1 Om flodbelger generert av fjellskred

Skred som faller i fjorder eller innsjoer genererer tyngdebglger som normalt
fortoner seg som en mellomting mellom denninger og tidevann. Flodbolger
generert av skred inngér 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 dpent vann; 3) belgeoppskylling i strandsonen.

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

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

Vér erfaring med sterre fjellskred med hey treffhastighet (som for eksempel
Aknes) viser at belgene ikke nedvendigvis er lange og at bruk av hydrostatiske
modeller kan fore til en overestimering av balgene.

Bevegelsen i vannmassene som folge av en belge som passerer avtar normalt
med dypet. For lange belger beveger vannet seg tilneermet like mye i hele
dypet fra overflaten til bunnen. Den sékalte “bunnbglgen” er séledes kun en
myte. Begrepet har oppstatt fordi belgen ofte ikke observeres for den “dukker
opp” inne ved land. Qyenvitner 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 heyere pa grunnere vann inn mot land.

Under utbredelsen bort fra skredomradet vil belgens form endres avhengig av
dempning og bunntopografi. I dpent farvann avtar belgehoyden som folge av
radiell dempning nar energien spres over et stadig sterre omrade. Bolgehoyden
er sdledes omvendt proporsjonal med kvadratroten av avstanden fra
skredomrédet. I en fjord vil den radielle dempningen vere 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 bolgelengden og helningen i strandsonen, eller mer presist forholdet mellom
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lengden pa innkommende belge og lengden pd horisontalprojeksjonen av
oppskyllingsskraningen under stillevannstand. 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 medfore store svingninger i innelukkede fjorder eller innsjoer.
Dette kan arte seg som en serie av innkommende bolger der den forste ikke
nedvendigvis er storst. Bolgebevegelsen kan vare i timevis.
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1 Belgemodellen GloBouss

GloBouss er en regnemodell nylig utviklet ved UiO/NGI for flodbelger 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 lineaere 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 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 skredomréadet. 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 lineeert avtagende verdi til 20 m fire kilometer

unna, men fortsatt er det kun dyp grunnere enn terskelverdien pa det aktuelle
stedet som er korrigert.

Til tross for bruk av terskeldyp som er beskrevet over, vil de ikke-linesere
leddene 1 modellen kunne gi instabile lgsninger nar modellen kjores over
lengre tid (reell tid) som er nedvendig for & folge belgene helt ut til Sula. Dette
gjelder serlig de storste scenarioene fra Aknes. Bolge modellen er derfor kjort
uten & ta hensyn til ikke-lineariteter (kun dispersive effekter). Numeriske tester
viser igjen at dette har lite & si pa det overordnede resultatet siden ikke-linezre
effekter ikke er avgjorende for denne delen av beregningene. NGI (2008) viser
ogsd at 1 genereringsfasen er dispersjonen mye viktigere enn ikke-linesre
effekter. For mer informasjon om modellen henviser vi til Lovholt og Pedersen
(2008). Beregningene i &pent farvann (propageringsfasen) er gjort med en
romlig opplesning pa 100 m. Se for evrig konvergenstest i Vedlegg C.

2 Oppskyllingsmodellen MOST

MOST er modellen som er brukt for & beregne belgenes bevegelse innover
land.  Inngangsdataene fra MOST er partikkelhastigheten og
overflatehevningen fra simuleringene med GloBouss. I tillegg méd data for
sjedyp og landheyde for beregningsomradet til MOST veere gitt i forskjellige
opplosninger fra 5 m til 40 m siden MOST ma lese oppskyllingen i tre
gitternivéer. Hastighetene og overflatehevningen er lagret for hele simuleringer
med GloBouss. MOST leser inn en initialbetingelse fra GloBouss, samt

hastigheter og overflatehevning pé randa av sitt beregningsomride gjennom en
hel beregning.

De opprinnelige dybdedataene og data for land er gitt i UTM 32. Siden MOST
kun kan regne i geografiske koordinater, blir inngangsdataene projisert fra
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UTM 32 til geografiske koordinater. Mer informasjon om modellen finnes i
Titov og Gonzalez (1997).

Modelloppsettet (GloBouss og MOST) er grundig testet og sammenliknet med
modellforsgkene ved Kyst- og Havne Laboratoriet (KHL) ved SINTEF.
Resultatene er oppsummert i NGI (2010), mens laboratorieforsokene med
fjordmodellen ved KHI, er beskrevet i SINTEF (2008).
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1 Konvergenstest for kontroll av neyaktighet

Bolgelikningene lgses numerisk ved at hele beregningsomradet deles opp i et
finmasket nett eller celler, deretter beregnes belgehoyde og stromhastighet i
hver enkelt celle. Ved & sammenlikne beregninger med ulik maskevidde kan vi
méle neyaktigheten til beregningene og den sékalte konvergensen til metoden.
Konvergens oppnéds 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 280 m dyp 5 km ser for Aknes (Sunnylvsfjorden) fra
simuleringer med forskjellig maskevidde. Resultatene er vist for scenario 1C
og avdekker en meget god konvergens for ledende belge, mens det for de
péfelgende belgene er en divergens spesielt med tanke pa 200 m losningen.
Mindre forskjeller er det mellom 50 m og 100 m. For ledende belge er
forskjellen mindre enn 1 %. I alle vare beregninger er det den ledende belgen
som gir den starste oppskyllingen ved Sula til tross for at tidsserier som den
under (Figur C1) kan vise hoyere belger etter den ledende. De(n) forste
bolgetoppen(e) er tilnzrmet plane belger, mens de pafelgende oppstér som
folge av refleksjoner fra fjordsidene og bestar av et kaotisk menster av belger
som beveger seg delvis pa tvers av fjorden. Konvergensen for
oppskyllingsmodellen, MOST, er vist for et punkt med ca.5m dyp utenfor
Kvasnes, Figur C2. Resultatene her viser en meget god konvergens. Det er
verdt & merke seg at det er noe storre utfordring med konvergensen nar belgene
beveger seg inn over land, men numeriske tester fra andre steder i fjorden viser
at en maskevidde i oppskyllingsberegningene p& mellom 5 og 10 m er
tilstrekkelig der ogsa. I beregningene er det anvendt en maskevidde pa 100 m
for GloBouss og 5 m (det fineste nettet, ”A-nettet”) for MOST.

Konklusjonen er at vi har brukt konvergerte losninger, bade for belge- og
oppskyllingsberegningene.
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Figur C1. Konvergenstest av GloBouss i et punkt ca. 5 km sor for Aknes
Jor scenario 1C. Vanndypet her er ca. 280 m.
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende
senter for forskning og raddgivning innen geofagene. Vi utvikler
optimale Igsninger for samfunnet, og tilbyr ekspertise om jord,

berg og sng og deres pavirkning p& miliget, konstruksjoner og
anlegg.

Vi arbeider i falgende markeder: olje,gass og energi, bygg,
anlegg og samferdsel, naturskade og miligteknologi. NGI er
en privat stiftelse med kontor og laboratorier i Oslo,
avdelingskontor i Trondheim og datterselskap i Houston,
Texas, USA.

NGI ble utnevnt til “Senter for fremragende forskning" (SFF)
i 2002 og leder "International Centre for Geohczards" (ICG).

WwWw.Nngi.no

NGI (Norwegion Geotechnical institute) is a leading
international centre {or resaarch and consuliing in the
geosciences. NGl develops optimum solutions for society,
and offers experfise on the behaviour of soil, rock and snow
and their inferaction with the natural and built environment.

NGI works within the oll, gas and energy, building and
construction, fransportation, natural hazards and
environment sectors. NGlis a private foundation with office
and laboratery in Ogo, branch office in Trondheim and
daughter company in Houston, Texas, USA.
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