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NGI er engasjert av Hofseth Aqua AS for a vurdere skredfare for oppdrettsanlegg i
Storfjorden. Oppdrettsanlegget vurdert i dette notatet, befinner seg pa sersiden av
fjorden, ovenfor Vaksvika. Omtrentlig plassering markert i oversiktskart i Figur 1-1. Pa
bakgrunn av kunnskap om eksisterende skredfare langs fjorden, er det kommet krav om
vurdering av skredfare for anlegget.

Innledning

Det ble gjennom diskusjon mellom oppdragsgiver og NGI, besluttet a gjore vurderinger
for en justert plassering av anlegget. Anlegget er i den nye plasseringen flyttet vekk fra
den store sneskredrenna "Storfonna". Det er vurdert to mulige plasseringer 1 dette
notatet.

Det ble besluttet at det kunne gjores en tilstrekkelig vurdering av skredfare uten befaring.
Vurderingen av skredfare er gjort pa bakgrunn av eksisterende kartdata, klimadata og
modellering av sneskred.
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Figur 1-1. Oversiktskart med omtrentlig plassering av anlegget markert.

Anlegget

er delt opp 1 lekter

med personopphold,

merdomrade  og

ankere/fortoyningspunkt. NGI gar i vurdering ut ifra at kravene for sikkerhet mot skred
tilsvarer S2 1 TEK. For ankrene er det ikke tilknyttet en spesifikk sikkerhetsklasse
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ettersom disse befinner seg under vann. Det er gjort vurdering av skredfaren basert pa
NGIs erfaring fra liknende saker. Antatt sikkerhetsklasse er gjort pa bakgrunn av
erfaring med liknende anlegg, men endelig sikkerhetsklasse fastsettes av kommunen.

I tillegg til TEK 17 krav for byggverk, stiller arbeidsmiljeloven krav om sikkerhet for
skred under arbeider. Forskrift om utforelse av arbeid, bruk av arbeidsutstyr og
tilherende tekniske krav (forskrift om utferelse av arbeid) - Lovdata.

To tegninger av anleggsplassering tilsendt fra Hofseth Aqua er georeferert inn i NGIs
kartsystem, og presentert i Figur 1-2 og Figur 1-3. For plassering 1 er korteste avstand
mellom ankere og fjellside noen fa meter for to av ankerene, og ellers over 20 meter.
Korteste avstand mellom lekter og fjellside er ca. 160 meter. Korteste avstand fra merder
til fjellside er ca. 130 meter.

For plassering 2 er korteste avstand mellom ankere og fjellside omtrentlig tilsvarende
som for plassering 1. Korteste avstand mellom lekter og fjellside er ca. 100 meter.
Korteste avstand fra merder til fjellside er ca. 160 meter.

0 150 300 600 Meter — Kartverket, Geovekst, kommuner og OSM - Geodata AS; Kariverket, Geovekst

| ! L1 | Ll | Flr‘jﬁd]lﬁl kommuner og Avinor - Geodata AS
ams

Figur 1-2. Plassering 1 som etter diskusjon ble besluttet flyttet.

p:\2021\02\20210219\delivery-result\tech-notes\20210219_02_tn_skredfarevurdering bugane.docx


https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2011-12-06-1357/*#KAPITTEL_5
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2011-12-06-1357/*#KAPITTEL_5

Dokumentnr.: 20210219-02-TN
‘ Dato: 2021-05-06
1 Rev.nr.: 0

Side: 4
T )\ Y X

_ | Justert plassering
(Plassering 2)

4 e / — ; Opprinnelig plassering /
[ o m”' = o L &N
l‘““}&mﬁﬂm Raudfaene "”‘%t b (Plassering 1) ‘
) § ——imasiE ; Bu"' £X . -\....\.#'*:
Glda : . 5
[ s, RS- - =
;.ﬁ':. | e ]
T — = =
Pversike | d:;;tw ==~ B
";.E:"T"'.“t:-—-.__ Or : ¢ 35
few | MD_'\fIh _:‘-—-__':_vgﬂ_o_ﬂer_ j e
===l Ramme | po— o
e 0 Peviode | = =
_.;ﬁ:-ﬁhh——:mu._—'"l =y b ﬁa
BT i =
- e . , nbte | emina-n e e
0 100 200 400 Meter | L : == —— Y l]_?h_ i g
/RUR SN RN B A) B A o i g N [ Fe;;__“#__““_,

Figur 1-3. Ny plassering av anlegget (Plassering 2), med opprinnelig plassering (Plassering 1)
markert i grenn.

2 Bakgrunn

Ankerene 1 begge plasseringene ligger innenfor NVEs aktsomhetskart for steinsprang
og sneskred (Figur 2-1). Disse kartene er svert grove, og er kun basert pa en grov
terrengmodell. Detaljer i terrenget, klima og vegetasjon er ikke inkludert. Omradet er
ikke inkludert i NGIs aktsomhetskart for sne og steinskred. Disse kartene fungerer darlig
for arealer utenfor land.

Fjellsida ovenfor anlegget i plassering 1 er dominert av to store skalformasjoner som er
over 30 grader bratt fra sjokanten og helt opp til Aksla (ca. 850 moh). Kart med helning
over fiellsiden er inkludert 1 Figur 2-2. Ovenfor Aksla er terrenget relativt flatt. I
Skyggerelieffkart kan en se flere skredrenner i skalformasjonene. De to tydeligste
rennene er markert 1 Figur 2-3. Disse renneformasjonene er ogsa synlige i flybilder
(Figur 2-4 og Figur 2-5).

Lengre vest og ut av skalformasjonene ved Storfonna er terrenget annerledes. Fra
sjekanten og opp til ca 200 moh er terrenget bratt (over 60 grader). Ovenfor dette er det
en utflating pa med ca 100 m lengde (malt N-S), for terrenget igjen gér over i et brattere
parti mellom 30-45 grader. Dette partiet flater sa ut igjen ved 450 moh, pa hoyde med
toppen Nova. Over dette er terrenget igjen brattere, men en ryggformasjon som gar opp
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mot 800 moh gjor at fallretningen pa skredmasser i dette omradet gar inn i
skalformasjonen.

Det er noe skog i omradet som er synlig pa flybilder. Dette er antatt bjerkeskog, og den
er relativt tynn. Det kan antydes en fortetting av skogen fra flybilder fra 2007 og 2013,
men dette er usikkert. Skog som vokser opp i skredbanene vil imidlertid odelegges hver
gang det gar store og sjeldne skred. Helikopterbilde av fjellsiden i Figur 2-6.

Figur 2-1. Aktsomhetssoner for sngskred (rgd) og steinsprang (sort).
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Figur 2-2. Helningskart. Det er store sammenhengende partier med bratt terreng. Plassering nr
2 omtrentlig markert i blg.

Figur 2-3. Skyggerelieffkart viser tydelige renneformasjoner ned Storfonna og vest for
Storfonna.
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Figur 2-4. Flybilder 2007, det er tydelige spor i vegetasjonen.

Figur 2-5. Flybilder 2013, spor i vegetasjonen synlige.
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Figur 2-6. Helikopterbilde av fjellsiden. Foto (Ulrik Domaas).

3 Historiske hendelser

Det er ingen registrerte skredhendelser i omradet, da det hovedsakelig ligger utenfor
allfarvei, og skred sannsynligvis ikke blir observert.

Stedsnavn pa omrader, kan ofte gi informasjon om historisk skredaktivitet, og navnet
Storfonna gir informasjon om at store skred géar ned denne renna.

En gjennomgang av historiske flybilder viser at det i flere tilfeller ligger sno avsetninger
fra sneskredhendelser i renna ved Storfonna, mens omradet rundt i hovedsak er sngfritt.

Det er ikke observert spor 1 flybilder etter storre nylige hendelser i skog for det vestre
partiet som er vurdert for plassering 2, men skogen viser ogsa her spor etter mindre
hendelser. Det er likevel en usikkerhet knyttet til dette, da det vil vare vanskelig a se
skade pa bjerkeskog ut fra flybilder, spesielt sommerstid.
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4 Klima

Interpolerte klimadata fra SeNorge-datasettet (Lussana et al., 2016; Saloranta, 2014) for
normalperioden 1981 - 2010 viser at normal arsnedber i det undersokte omradet er ca.
1591 mm, hvor ca. 983 mm kommer om vinteren. Arsmiddeltemperatur i omradet er 1.7
°C og degnmiddeltemperaturen varierer normalt fra -18.5 °C til 163 °C.
Gjennomsnittlig snehoyde er 193 cm og maksimal sneheyde siste 50 ar er 404 cm.
Antall dager med sne pa bakken er i gjennomsnitt 230. 300 ars returperiode for 3 degns
nysnetilvekst brukes ofte som et estimat pa bruddheyde for skred. For den aktuelle
fiellsiden tilsvarer for eksempel 100 érs returperiode for 3 degn nysnetilvekst ca. 150
cm (Figur 4-1).

Ved & bruke de maksimale nedber- og sneheydeverdiene i de interpolerte dataene kan
man estimere forventet 1000-ars nedber og 300-ars sneheyde for omradet. I dette
omradet er 1000-ars nedber beregnet a vare 129 mm/degn, og 300-ars sngheyde 4.0
meter. Dette er estimater basert pa korte observasjonsperioder og statistiske
usikkerheter.

Klimafremskrivinger (Hanssen-Bauer et al., 2015) for Norges fastland frem mot ar 2100
viser at man kan forvente en ekning i nedbermengdene pa mellom 8 % (scenario 1, RCP
4.5) og 15 % (scenario 2, RCP 8.5). Endringen om vinteren er henholdsvis 0 % og 8 %
for de to scenariene. Temperaturen vil oke med mellom 2.4 °C og 3.7 °C. Dette har ogsa
en effekt pa snedekket, som er forventet a minke med mellom -71 % og -91 %. Antall
dager med sng pa bakken er forventet a reduseres med henholdsvis -94 og -134 dager
for de to scenariene.

Hoyde pa valgt gridcelle (der data er hentet fra) er toppen av Aksla (788 moh).
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Figur 4-1. Dataperiode: 1958 — 2015. a) Mdnedsnedbgr og —lufttemperatur, b) returverdier
(gumbelfordeling) for arlig maks snghgyde. Daglig minimum, maksimum og gjennomsnittlig
lufttemperatur (c) og snehayde (d). Tidsserier av arsnedbgr (e) og arlig maks snghgyde (f).
Returverdier (peak over threshold) for 1- og 3-dagns nedbar (g) og nysngtilvekst (h).
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4.1 Vind

Heoydevinden vil ha innvirkning pa transporten av fokksng ut iden aktuelle fjellsiden
ovenfor anlegget. Neermeste vearstasjon som maler vind og som er lite pavirket av
topografiske feringer er Vigra 40 km nordvest for anlegget. Hoved vindretning er fra
sorlig sektor, mens den sterkeste vinden gjerne kommer fra sorvestlig retning (Figur
4-2).

NNW NNE

Vindhastighet (m/s)
N 0-03
BN 03-5.2
5.3-10.2
10.3-15.2
15.3-20.2
. 202

SSW SSE

Figur 4-2. Vindrose far stasjonsnummer 60990 Vigra (met.no).

Serlige vinder er gjerne forbundet med nedber som regn i lavereliggende strok
vinterstid, og nedber som sne kommer vanligvis med vind fra sektoren vest-nord.

4.2  Sneavlagring i fjellsiden

Klimaanalysen indikerer at det kan legge seg opp flere meter sne i fjellomradene pa
hoyde med Aksla. Skalformasjonene nord og nordest for Aksla ligger godt til rette for
ekstra avlagring av vindtransportert sng, men sneavlagringen vil veere mindre pa ryggen
som ligger 1 nordvestlig retning ut fra toppen og nord for Nova (Figur 4-3). Dette har
stor betydning for sterrelsen pa skredene. Kryssavlagering pd grunn av serlig vind etter
et snofall kan oke snoheyden i nordlige aspekter.
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Disse forhold er hensyntatt ved valg av bruddheyde i simulering av sneskred med
modelleringsverktayet RAMMS beskrevet i kapittel 5.

Figur 4-3. Omrade som ligger saerlig til rette for avlagring av vindtransportert sng.

5 Modellering av sneskred
5.1 Input

Sneskred er dimensjonerende faretype for omradet med planlagte plasseringer av
anlegg. Sneskred utloses vanligvis der terrenget er mellom 30° til 55° bratt. En oversikt
over potensielle utlosningsomrader for sneskred er gitt i Figur 5-3. Figur 5-1 viser et
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utvalg av beregninger for sneskred med den statistiske alfa-beta modellen (Lied og
Bakkehoi, 1980). Statistisk sett kan en forvente at sjeldne skred (returperiode med
storrelsesorden 100 ar) gar ned til alfa-punkt (rede punkt pa Figur 5-1). Beregningen
inkluderer ikke skredvind.

Tabell 5-1 viser modellparametere som ble brukt i utvalgte modellkjoringer med

RAMMS. Vurdering av bruddheyde og volum er basert pa klimastatistikk og potensielle
losneomrader for sneskred.

-

o = rf";:‘(r’/! -
”

Figur 5-1. Beregning med Alfa- beta.

Simulering er delt inn i losneomradene A —F og presentert i Figur 5-3. Input parametere
er presentert 1 Tabell 5-2.
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Figur 5-2 L@gsneomrader brukt i simuleringen

Tabell 5-1. Parametere brukt i simulering. Standard verdier er tilpasser norske forhold med
variasjon i friksjonsparametere basert pa hayde over havet.

Utlgsningsomrade | Bruddhgyde Volum (m3) u(-) §(ms?)
(m)

A 1.3 211 000 0.3 7500

B 13 37 379 Standard Standard
& 1.3 57 836 Standard Standard
D 1 17 822 Standard Standard
E 0.8 10 680 Standard Standard
F 1 36 504 Standard Standard

5.2  Resultater

Modelleringsresultater i RAMMS viser at snoskred treffer vannkanten med en hastighet
rundt 30-40 m/s. Observasjoner fra tidligere hendelser der store skred gar pa vannet,
viser at skredmasser kan gé langt ut i vannet. Plassering 1 ligger i bevegelsesretningen
av to store skredbaner, og det antas at skredmasser vil kunne treffe anlegget med denne
plasseringen.

p:\2021\02\20210219\delivery-result\tech-notes\20210219_02_tn_skredfarevurdering bugane.docx



Dokumentnr.: 20210219-02-TN
‘ Dato: 2021-05-06
ﬂ Rev.nr.: O

Side: 15

Ved plassering 2 blir ikke anlegget truffet av faste skredmasser ifelge modelleringen.
Det er likevel potensiale for skredvind, spesielt fra losneomrader A, B og C. Potensialet
for skredvind, er sterst mot estre del av anlegget. Figur 5-3 viser beregnet maksimal
hastighet i RAMMS.

Maksimal hastighet
<mj/s>
0-25
B 25-5
| B s0-10
' 10-15
15-20
20 - 30
| 30-40
B 40 - 60

P P =y Ul (i ks 5 T y { / = _."_'. —-

= A

Figur 5-3. Utlgp av sn@skred som viser maksimal hastighet pa faste skredmasser i simuleringen.

6 Skredfarevurdering

6.1  Skredfarevurdering av plassering 1

Sneskred er dimensjonerende skredtype 1 omradet. Det er potensiale for store sneskred
i omradet, med retning mot anlegget. Beregning av et skredscenario viser at faste
skredmasser kan treffe anlegget og trykket kan bli edeleggende. Sannsynlighet for et
slikt skred er hoyere enn 1/1000. I tillegg til sterke krefter fra de faste skredmassene, er
det ogsa potensiale for skredvind som kan pafere skade.

Vi antar at det vil kunne bli utlest sneskred som kan fore til skade pa personer som
oppholder seg utenders og skade pa anlegget rundt hvert 10. ar 1 gjennomsnitt.
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Det er flere eksempler pa at sneskred kan na ut over vann, og NGI har erfaring med
liknende anlegg, som har blitt edelagt med sterre avstand mellom land og anlegg enn
ved Bugane.

6.2  Skredvurdering av plassering 2

Sneskred er dimensjonerende skredtype i omradet. Det er potensiale for store sneskred
i omradet, men disse vil ikke ha retning direkte mot anlegget. Flyttingen vestover og ut
av treffomradet fra Storfonna, gjor at skredene man ma ta hensyn til i planleggingen er
mindre i sterrelse og intensitet.

Beregning av et skredscenario viser at faste skredmasser ikke vil treffe anlegget i
plassering 2 i et 1/1000 scenario. Likevel er potensiale for skredvind til stede, spesielt
mot estlig del av merdene. Pa bakgrunn av dette, er det anbefalt en ytterligere justering
av anlegget. Foreslatt justering er mot NV og er naermere beskrevet i kapittel 7.

Det er ogsa potensiale for 2-3 meter hoye belger som en sekundarvirkning av sneskred
som gar i fjorden. I tillegg vil skredsneen bre seg ut i fjorden og kan drive inn i merdene.
Det er neppe noe stor fare forbundet med dette.

6.3  Andre skredtyper

Det er potensiale for losmasseskred i1 renna ved storfonna, men disse er vurdert a ville
ha betydelig mindre pavirkning for anlegget enn sneskred. Det er potensiale for
steinsprang i omradet, men terrenget legger ikke til rette for ekstreme sprang eller
flogstein.

I forbindelse med oppdatert plassering av anlegget, lengre mot vest enn opprinnelig
planlagt, er det gjennomfoert en modellering i RAMMS steinsprang (Figur 6-1). Det er
inkludert 500 blokker med volum pa 1 m? sluppet fra flere potensielle losneomrader.
Terrenget er inkludert med terrengparameter "medium hard" grunnet vegetasjon og
tilstedeverelse av noe lesmasse. Resultatet viser at blokker spretter og ruller langs land
og stopper raskt 1 sjeen, og stemmer godt overens med NGIs tolkning av
steinsprangbevegelser i terrenget.

Noen ankerfester og barduner nare land kan potensielt fa skader fra treff av steinblokker.
At flere fester odelegges eller skades av skred samtidig vurderes som svert lite
sannsynlig. Vi er innforstatt med at dette er sett pa som akseptabel risiko og ikke
avgjerende for innfestingen av merdene.
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Figur 6-1. Modellering av steinsprang viser at utlgpene stopper i sjgen i god avstand til
anlegget.

7 Konklusjon

Anlegget tilfredsstiller ikke S2 1 TEK 17 med justert plassering "Plassering 2" eller
opprinnelig plassering "Plassering 1". En ytterligere flytting av anlegget mot nord-vest,
presentert 1 Figur 7-1, vil forbedre sikkerheten mot skred, og denne plasseringen
vurderes a tilfredsstille sikkerhet mot skred for klasse S2, dersom sekundzarvirkningene
(bolger) er tilstrekkelig dimensjonert for. Sneskyen vil fortsatt kunne na anlegget, men
trykkvirkningene er ikke forventet til a bli storre enn 1 kPa.

Sekundarvirkninger fra sneskred er i dette tilfellet belger. Det er lite erfaring med

beregning av belgehoyde fra slike skred, men en belgehoyde pa 2-3 meter antas a vare
mulig i et 1/1000 scenario.
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Figur 7-1. Anbefalt plassering av lekter og merder.
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Disclaimer

Skredfarevurderingene gjelder sa lenge vesentlige endringer i1 forutsetningene for
vurderingene ikke forekommer. (Eksempler pa vesentlige endringer er endringer i Plan
og Bygningslovens krav, nye opplysninger om historiske eller nyere skred, endringer i
klima, terreng eller vegetasjon, anlegg av ny infrastruktur, etc.). Oppdragsgiver ma til
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enhver tid vurdere om forutsetningene er endret, for i sa fall a fa utfert en revidert

kartlegging.
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