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Abstract

Master thesis: 3D-modeling of the areas affected by sea level rise in Trondheim

I this question | want to answer the question: How can a model of sea level rise be presented
online? I am using GIS to make maps of the areas which can potentially be affected by sea
level rise in the city of Trondheim in the future. The thesis begins with a philosophical
discussion about the use of maps, critics of GIS and definition to the terms scale and place.
This is followed by a short introduction to the study area in the municipality of Trondheim.
Then I am writing about the existing research on the effects of climate change and sea level
rise in Norway. | will also shortly present the risk of river flooding in Trondheim. | am
creating a 3D model of Trondheim using LIDAR data of the city. The affected areas will be
visualized in this 3D model and visible online through a 3D web map application. On the map
I am showing buildings and infrastructure that may be affected by different levels of increased
sea level, taking into account the effect of high tides and storm surges. In the end | want to
discuss why maps of the areas affected by increased sea level is important for society as a

decision making tool when considering constructing close to the seacoast.






Forord

Denne oppgaven markerer slutten pa en givende og interessante studietid ved geografisk
institutt pA NTNU. Det har veert givende a skrive denne oppgaven, selv om det mot slutten ble

litt hektisk for @ komme i mal med oppgaven.

Jeg vil takke mine veiledere for god hjelp underveis med oppgaven. Kommentarene og hjelp
med a finne data har veert til stor hjelp underveis i arbeidet med oppgaven.

Jeg vil ogsa takke venner og familie for mye stgtte og positivitet. Tiden pa lesesal 6496 har
veert hyggelig, og det har veert til hjelp a kunne sparre en av de andre pa lesesalen om hjelp
underveis i arbeidet.

Trondheim, 11. mai 2015

André Sether Berger
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1 Innledning

Jeg har valgt a skrive en studentoppgave innenfor GIS og kartografi funnet pa Trondheim
Kommunes nettsider. Oppgaven jeg gnsker a skrive tar for seg havstigning, og presentasjon
av havstigning i et kart pd nett. Oppgaven sper om en 3D-modell for havstigning og en

presentasjon pa nett av denne modellen, eventuelt ogsa en presentasjon pa mobile enheter.

Med denne oppgaven et det flere spgrsmal jeg ensker a finne svar pa. Som

hovedproblemstilling gnsker jeg a fa svar pa:

Hvordan kan en modell av havstigning presenteres pa nett?

For & fa svar pa dette er det flere mindre sparsmal jeg vil undersgke:

Hvordan bruke LIDAR-data til & utforme en 3D-modell av Trondheim kommune?
Hvordan presentere en 3D-modell pa nett?

Hvordan presentere havstigning i en 3D-modell og i temakart?

Hvorfor er kart over havstigning viktig i klimasammenheng og for samfunnet?

Dette er interessant ut i fra et geografisk perspektiv ettersom jeg som geograf kan trekke inn
flere sider ved oppgaven enn kun den tekniske. Ved en slik oppgave vil naturligvis de
tekniske lgsningene og prosessen med & utvikle dem sta sterkt, men det er ogsa sider ved
oppgaven som kan sees fra et klima- eller samfunnsperspektiv. Det er usikkert hvor mye havet
vil stige her i Trondheim, men havstigning er en viktig konsekvens av global oppvarming.
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) har laget flere scenariorer for
klimaendringer (IPCC 2013), og har anslatt i rapporten «Climate Change 2013: The Physical
Science Basis» at det er en hgy sannsynlighet for at nivaet for global havnivastigning vil
overga nivaet som har blitt observert mellom 1971 og 2010 for alle scenarioene som har blitt

lagd grunnet en gkning i havtemperaturer og tap av masse fra isbreer og isdekker.



Derfor er det viktig & sette fokus pa havstigning og utforme gode kart og modeller som kan
vise hvilke omrader som bergres. | modellen jeg skal lage vil jeg ogsa ta hgyde for effekten av
hgy vannstand og stormflo. Sett fra et samfunnsperspektiv vil hgyere havniva kunne fa store
konsekvenser for veinettet og jernbaner som kan kunne bli oversvemt. For framtidig
byplanlegging vil det derfor vaere nyttig med kart som viser hvor det vil veere lurt a bygge.
Gjennom et kart som viser havnivastigning vil det veere mulig a fa en ngyaktig oversikt over

hvilke veier og hus som kan bli bergrt.

Sett fra et GIS-perspektiv er det mye spennende a undersgke med denne oppgaven. Det a
utvikle en 3D-modell over Trondheim er interessant, og presentasjonen av denne modellen og
kartene jeg vil lage i forbindelse med oppgaven er interessant med tanke pa kartografi og

muligheter for & gjgre GlS-analyser.



2 Teori - fagfilosofi

Selv synes jeg det er vanskelig a skulle plassere en slik oppgave fagfilosofisk. Men ettersom
min masteroppgave vil fokusere pa GIS og kartografi mener jeg det vil vare interessant a
diskutere ulike faktorer ved GIS og bruk av GIS. Dette er faktorer som verdingytraliteten med
bruk av GIS, kritikk av GIS og hvordan man kan plassere GIS fagfilosofisk. Jeg vil ogsa
diskutere representasjon i kart og hvordan kart er et bilde av virkeligheten.

2.1 Ontologi og epistemologi

| farste omgang vil jeg ta for meg noen viktige begreper som kan brukes som bakgrunn for
GIS. De farste begrepene er ontologi og epistemologi. Ontologi kan kort beskrives som laren
om det vaerende, hva vi kan vite noe om, og hvordan virkeligheten er. Epistemologi kan kort
beskrives som laeren om hvordan man kan oppna kunnskap om virkeligheten (Richards 2009).
| falge Richards er det ikke en lineser sammenheng mellom ontologi og epistemologi, men en
spiral med endringer over tid. Jo mer man vet om verden, desto mer ser man at man kan finne
ut, og hvordan man kan finne det ut. Ettersom oppnadd kunnskap kan endre maten vi ser
ontologisk pa verden kan vi bli ngdt til & endre metodene man bruker for & leere om verden.
Dermed er metodene man anvender for & beskrive verden ikke fastsatt, men en midlertidig
metode for hvordan man kan oppna kunnskap. De vitenskapelige metodene er derfor den
beste eller mest passende maten & oppna kunnskap pa ved et visst punkt i en
forskningsprosess (Richards 2009). Metodene man anvender kan derfor ses pa som en modell

som kan Kritiseres og reformuleres som alle andre modeller.



2.2 Representasjon i form av kart

| falge The International Cartographic Association (ICA) er et kart et bilde pa virkeligheten
som ved hjelp av symboler representerer et utvalg av egenskaper og karakteristikker (Orford
2005). Kart har blitt brukt til & beskrive verden i artusener far geografi ble anerkjent som et
eget fag. Men ettersom kart var veletablerte, nyttige og effektive verktgy for & beskrive
verden ble de tidlig en viktig gren innenfor geografien. Kart spiller fortsatt en viktig rolle
innenfor geografisk tenking, og brukes bade innenfor samfunns- og naturgeografi. Et mer
moderne konsept enn kart er kartografisk visualisering, og det & bruke datamaskiner til a finne
ut mer om verden (Orford 2005). Den tradisjonelle kartografien og maten & lage kart pa ved a
tegne en representasjon av verden for hand pa papir blir na gradvis erstattet av datamaskiner
og digitale kart. Gjennom vitenskapelig visualisering kan man visualisere store sett med data
ved a bruke datateknologi til & lage kart med. Dermed kan man for eksempel lage kart som
viser bosetningene for et helt land.

Malet med alle kart er & kommunisere geografisk informasjon til et publikum (Orford 2005).
Kart skiller seg fra andre mater a beskrive verden pa ved at de er fulle av leshar informasjon.
Malet med kartografisk kommunikasjon er & produsere et best mulig kart som presenterer
informasjonen pa en god mate. Et godt kart har klarhet, ngyaktighet og sikkerhet som viktige
punkt gjennom hele designprosessen. Det farste stadiet i prosessen er a finne malet med kartet
og malgruppen for det (Orford 2005). Det andre stadiet i designprosessen er a samle dataene
til kartet og ta for seg problemstillinger som projeksjon og malestokk. | det tredje stadiet skal
dataene forenkles og klassifisert i henhold til malestokken pa kartet og gjenstandene som
kartlegges. | et kart blir geografiske enheter representert ved punkter, linjer og polygoner, og
data blir delt inn i fire niva: nominal, ordinal, intervall og ratio/forholdsdata. Disse enhetene
blir deretter representert i kartet ved hjelp av ulik symbolisering. Etter at elementer som
tegnforklaring og malestokk har blitt lagt til kartet skal det vaere klart og enkelt a forsta kartet,

og det skal veere en god balanse mellom elementene i kartet.

Visualisering ved hjelp av kartografi og GIS er under stadig utvikling, og det er fa regler og
spesielle prosedyrer som styrer kartografisk visualisering (Orford 2005). | stedet er

hovedfokus pa brukerens egne preferanser og dens gnsker om a lere noe nytt om verden.

4



Malet med kartografisk visualisering er a gjgre det enklere 4 se pa data og bruke dem for a
finne sammenhenger, manstre eller uforutsette hendelser ved dataene og teste hypoteser.
Kartografisk visualisering er en effektiv mate & analysere store romlige datasett pa. Fordeler
ved bruk av datateknologi og GIS er at man i stor grad har muligheter for interaksjon med
kartet, som for eksempel 4 bevege seg rundt og forstarre en del av kartet. Datateknologi gjar
det ogsa mulig & vise animasjoner og annen media som bilder og film i kartene, eller a lage en
virtuell modell av omradet. Dette kan for eksempel brukes ved planlegging og forvaltning til &
se hvordan ulike scenarioer kan pavirke landskapet. Ved hjelp av internett kan brukere fa
presentert kart direkte, og ogsa lage eller tilpasse egne kart. Ettersom bilder, film og annen
media lett kan presenteres pa internett er det na mulig & fa til avanserte kartografiske

visualiseringer pa internett (Orford 2005).

2.3 Kiritikk av GIS

Den gkende bruken av mer kompliserte kartografiske modeller og visualiseringer har fort til
gkt bevissthet og kritisk tenking i forhold til kart og kartlegging (Orford 2005). Man har ogsa
fatt et gkt fokus pa makten som kan ligge i kart og kartografi. Ved a dekonstruere kart og sette
retningslinjer for hva som fungerer bra i kart kan man lage kart som er gode representasjoner
av virkeligheten. Men ved & studere prosessen ved a lage kart ble det etterhvert klart at et kart
ikke er vitenskapelig objektivt. Kartografen Brian Harley skrev i sin artikkel «Deconstructing
the map» at man kan beskrive kart som sosialt konstruerte tekster som kan tolkes og forstas
pa mange mater (Harley 1989). Han skriver at man pa europeiske kart helt tilbake til 1700-
tallet kan finne tegn pa hvordan den sosiale strukturen i samfunnet fungerte. De fleste eldre
kart inneholder i falge ham eksempler pa faydalisme, religion og klasseskille i det kartlagte
omradet sa vel som topografien til det fysiske landskapet.

Kart blir na i gkende grad sett pa som produkter med et mal bestemt av de som har laget kartet
enn en gjenstand for a informere folk flest (Orford 2005). Kartdesign kan derfor ses pa som
mer enn teknikker for & beskrive virkeligheten. Gjennom Kkartproduksjon kan stater og
organisasjoner bestemme hvilke data som skal samles inn og vises i kartet. | et kart kan
enkelte elementer med hensikt vaere fjernet, som militeere installasjoner. Det at kart er sosiale

konstruksjoner i tillegg til & veere tekniske produkter gjer at man bgr veere kritisk til
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autoriteten til de som har laget kartet. Et kart blir sett pa som bedre og med mer autoritet hvis
det i stor grad ligner pa omradet som er kartlagt og dette beste kartet vil da undertrykke andre
kart over det samme omradet. Derfor har kritikere argumentert for at et karts autoritet i stgrre
grad er basert pa autoriteten til personene bak kartet enn ngyaktigheten til kartet. Det er klare
maktrelasjoner mellom de som har bestilt kartet, skaperne av det og brukerne. Det er godt
kjent at politiske kart eller kart laget i perioder med krig inneholder ulike former for
propaganda. Men i senere tid har alle typer kart, ikke bare politiske, blitt kritisert for a kunne

inneholde ulike former for propaganda.

Nadine Schuurman har i sin tekst «Trouble in the heartland: GIS and its critics in the 1990s»
(Schuurman 2000) beskrevet hvordan kritikk av GIS kommet som tre bglger pa 90-tallet. |
den farste bglgen fra 1990 til 1994 dreide kritikken seg om at GIS var mangelfullt for a
beskrive verden, at GIS var positivistisk og at metodologien farte til at man ikke stilte nok
spgrsmal om mer intuitive og mindre rasjonelle sider ved geografien. GIS-brukere pa den
andre siden forsto ikke kritikken fra samfunnsgeografer som i falge dem ikke sa styrkene ved
GIS. Den andre bglgen var fra 1995 til 1997 og dreide seg om at GIS kunne brukes som et
maktverktgy gjennom kart. Det ble ogsa stilt sparsmal til hvorvidt datamaskiner egnet seg for
a analysere falelser og etiske problemstillinger som vanskelig lar seg klassifisere. Man var
ogsa redd for at GIS kunne brukes i overvakning og dermed ytterligere styrke dens posisjon
som et maktverktay. | den tredje bglgen av kritikk fra 1997 til 2000 er kritikken mer dempet
ettersom det ble klart at GIS var kommet for & bli, og GIS ble hovedsaklig kritisert for at man
stolte for mye pa teknologien.

2.4 Skala

Ettersom geografi kan defineres som en vitenskap for & beskrive jordas overflate blir begrepet
skale et viktig begrep innenfor geografi (Burt 2009). Noen spgrsmal en geograf kan stille seg
er hvilken malestokk man skal bruke for & beskrive et omrade, og hvordan resultater pa en
skala kan relateres til resultater av en annen skala? Det forste sparsmalet kan knyttes til
ngyaktigheten og opplgsningen til studiet man gnsker a gjgre. Dette avhenger av hva man
gnsker & studere. Vil man se pa ulike sedimenter innenfor et omrade kan man dele
sedimentene inn i sand, silt og leire, men man trenger ikke studere sanden pa molekylniva.
Malestokken pa studiet avhenger av hva slags data man kan innhente. Et annet eksempel pa

malestokk er opplasningen til satellitthilder. Tidlige Landsatbilder hadde en opplgsning pa 80
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m x 80 m per piksel i bildet, og mindre elementer kunne ikke ses pa satellittbildene, mens

dagens satellittbilder har en opplgsning pa ned til en meter.

Det andre sparsmalet er knyttet til behovet for & knytte resultater pa et niva til malinger pa et
annet niva i malestokken (Burt 2009). Dette kan knyttes til oppskalering av resultater fra et
mindre studieomrade, som a bruke resultatene av studiet pa et nedbgrsfelt til & gjelde for et
starre elvedelta. Man kan ogsa foreta en nedskalering, som ved a bruke sirkuleringsmodeller
pa globalt niva pa en spesiell region. Men generaliseringer gjort pa et malestokkniva vil ikke
ngdvendigvis gjelde for et annet niva, og resultater og konklusjoner fra et niva kan veare
ugyldig pa et annet niva. Med andre ord kan bade spagrsmalene man stiller og resultatene man
far endres nar man endrer pa malestokken. Det er ogsa en sammenheng mellom den romlige
skalaen og tidsskalaen ved omradet man studerer. Som regel md man se pa en lengre
tidsperiode nar malestokken gker. I geomorfologi kan dette forklares gjennom at mindre
studieomrader kan ses pa som lokale systemer, mens en studie av et stgrre omrade vil kreve at
man ser pa den historiske utviklingen til landformene. Men dette skillet er mindre klart i dag
enn tidligere ettersom stadig kraftigere datamaskiner kan simulere ulike modeller som gjar det

mulig & forsta prosesser over bade en lang tidsperiode og for et stort omrade.

Bredden av hva som kan studeres i fysisk geografi er utrolig vidt, fra molekylniva til globalt
niva (Burt 2009). Alle forskere gnsker a lage generaliserte konklusjoner om fenomenet de
studerer, og da ma de velge hva de vil fokusere pa og hva som skal ignoreres. For geografer er
dette ogsa et sparsmal om malestokken til studiet og hvilket niva man vil fokusere pa i studiet.
Men felles for alle geografer er at man gnsker resultater pa flere nivaer, bade for a forsta mer
om omradet man har studert og for a vise relevansen av studiet man har gjort pa et sterre niva

for & kunne bruke resultatene fra et omrade til & se pa et annet omrade.

2.5 Sted
Jeg har i denne oppgaven valgt a se pa sted ut i fra et fysisk, naturgeografisk stasted. Grunnen
til dette valget er at jeg anser min masteroppgave som narmere naturgeografi enn

samfunnsgeografi ettersom jeg @nsker a studere fysiske prosesser i naturen.



For en naturgeograf er sted en del av et rom som benyttes av levende organismer eller som har
spesielle fysiske egenskaper (Gregory 2009). Sted kan knyttes til en rekke begrep, som miljg,
landskap og natur. Et stort antall begrep og forklaringer kan brukes om sted, og dette viser at
sted ikke er unikt for et fagfelt, men kan brukes innen flere felt som blant annet gkologi,
geologi eller fysisk planlegging. Disse har alle et fokus pa sted, men har egne forklaringer og
tilnsermingsmetoder. | tillegg til de beskrivelsene en naturgeograf kan gi om et sted blir ogsa
synet man har av steder formet av litteratur, kunst, matematikk, vitenskap, sprak og ulike
former for media. Tidligere har man forsgkt a begrense definisjoner av sted til naturforhold
for menneskelig aktivitet og pavirkning pa stedet, men na ser man at det er fa steder pa jorda
som er helt ubergrt av. mennesker. Man ser ogsa na at selv fysiske landskap er pavirket og
styrt av ulike kulturer ettersom mennesker fra ulike kulturer kan ha ulike synspunkt pa det

fysiske landskapet.

Pa samme mate som definisjonen av sted har blitt endret over tid og pavirket av ulike kulturer
sa har ogsa stedene som blir undersgkt av naturgeografer endret seg over tid (Gregory 2009).
Stedene en naturgeograf kan forske pa strekker seg fra 200 km over jordoverflaten til jordas
kjerne. 1 1875 oppfant den gsterrikske geologen Suess begrepene hydrosfere, litosfeere og
biosfeere som skulle fungere sammen med begrepet atmosfeere man hadde hatt siden 1700-
tallet. Og siden den gang har forskere funnet opp mange flere sfaerer. Ingen fagfelt kan studere
alle sfeerene, men ved a se pa sammenhengen mellom noen av sfaerene far man grunnlaget for
fagfeltet naturgeografi. Mens andre fagfelt ser pa enkelte sfeerer som for eksempel biologer
som studerer biosfaeren er det spesielle med geografi at man ser pa koblingene mellom ulike
sferer. Ved a se pa sammenhengen mellom sfaerene kan en geograf beskrive steder ut i fra
bade karakteristikker og deres dynamikk, sammenligne stedene og deres utvikling med andre

steder eller forske pa stedene pa grunn av spesielle forhold ved stedet.

Over de to siste arhundrene har vi gjennomgatt flere faser med oppdagelser, kategorisering og
klassifiseringer for a fa en god forstaelse av de fysiske omgivelsene (Gregory 2009). | det
tyvende arhundret bidro oppdagelsesreiser med kart som ga grunnleggende informasjon om

steder. Og i den siste halvdelen av det tyvende arhundret har detaljerte karakteristikker av
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steder gjennom kart og landmalinger blitt mulig og gkt i omfang takket veere fjernanalyse.
Etter at tilstrekkelig informasjon hadde blitt samlet inn matte den klassifiseres og deles inn i
egne kart for geomorfologi, klima, jordsmonn og vegetasjon, og dermed ogsa regioner. Det
foregikk debatter om hvordan klassifiseringen skulle gjennomfares, og hvorvidt den skulle
veere basert pa statiske eller dynamiske karakteristikker. Det var ikke fer den kvantitative
revolusjon kom i 1960-arene at geografer kunne beskrive steder kvantitativt, og mot slutten av

det tyvende arhundret godt hjulpet av informasjonsteknologi.
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3 Omradebeskrivelse

Denne oppgaven omhandler Trondheimsomradet i Midt-Norge. Trondheimsomradet er i dag
for det meste et aslandskap som ligger 150-400 m.o.h., med bare noen fa fjelltopper som har
sterre hgyde (Reite et al. 1999), som Grakallen, Storheia og Vassfjellet. Under siste istid var
Trondheim dekt av en innlandsis med en maksimal tykkelse pa 1000-1500 m. Pa grunn av
dette var landet sa nedpresset at store deler av Trondheim 1a under havnivaet. Dette er synlig i
dag gjennom tidligere strandlinjer mellom 160 og 190 meter over havet, og kalles den marine
grense. Helt siden istiden har landet hevet seg igjen, og hevingsprosessen pagar fortsatt. For
Trondheimsomradet har landet hevet seg raskere enn havnivaet har steget og dermed har
havnivaet relativt sett sunket siden istiden, det har foregatt en strandforskyvning. I dag er
landhevingen i Trondheim pa 5,4 mm per ar (se figur 4.2). Over tid har fjordbunn blitt til nye
landomrader, og derfor bestar grunnen i Trondheim av tykke lgsmasser. De nedre delene av
Nidelva gar i en vid forsenkning i berggrunnen der elva har skaret seg ned i tykke lgsmasser. |
Trondheim sentrum er det lgsmassetykkelser pa 100-150 m, og fast fjell er langt under dagens

havniva.

Bykjernen, Midtbyen har sannsynligvis hatt en tettstedsbebyggelse allerede far byen skal ha
blitt grunnlagt i 997 av Olav Trygvason (Bratsberg et al. 2008). Bebyggelsen var klumpet
sammen ved Nidelva fram til 1650, da byen begynte & vokse utover. Fra Midtbyen sprer
bebyggelsen seg utover i de lavereliggende omradene langs Trondheimsfjorden og Nidelva,
og oppover mot Bymarka. 1. januar 1964 ble Trondheim slatt sammen med
herredskommunene Byneset, Leinstrand, Tiller og Strinda til det som er Trondheim kommune
i dag. Ved inngangen til ar 2014 var befolkningen i Trondheim kommune pa 182 035

personer (Trondheim Kommune 2014).

Omradet jeg vil undersgke i denne oppgaven er Trondheim kommune. Grunnen til at jeg ikke
gnsker & jobbe med et starre omrade er at et starre omrade er ferst og fremst at oppgaven er
gitt av Trondheim kommune, men ogsa for & avgrense oppgaven til et omrade som er
gjennomfarbart & arbeide med. Denne avgrensningen er ogsa knyttet til datamaterialet jeg vil
bruke. LIDAR-dataene jeg vil benytte meg av dekker kun kommunen. Jeg vil lage en mindre

detaljert modell over kystlinjen i hele Trondheim kommune, men jeg tenker a fokusere mer pa
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noen mindre omrader som kan vere sarbare, som Munkholmen, Brattgra og omradet rundt
nedre deler av Nidelva som Bakklandet og bryggerekken i Kjgpmannsgata. Her gnsker jeg a
ga mer i dybden og lage mer ngyaktige kart. Munkholmen har en stor populasjon med sjefugl
som vil miste sine hekkeomrader om havet stiger, og flere av fugleartene som hekker her er
radlistet. Derfor er det viktig a bevare disse omradene sa fuglepopulasjonene ikke forsvinner

herfra.

Tegnforklaring

Kommunegrense

— Fylkesgrense

Figur 3-1 Utsnitt av Norge som viser fylkes- og kommunegrenser. Det rgde kvadratet viser hvor

Trondheim kommune ligger. Kartdata: Statens Kartverk
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4 Teori - klima

Det eksisterer allerede mye forskning pé effekter av klimaendringer og havnivastigning. A ta
for seg all forskning pa omradet blir for omfattende, sa jeg vil fokusere mest pa studier
relevant for Trondheimsomradet. For & forsta lokal havnivastigning vil jeg ogsa ta for meg

scenarioer for global havnivastigning.

4.1 Hvorfor studere klima og havnivastigning?

Det er viktig & fa kunnskap om ekstremver og endringer i klimaet ettersom det hvert ar
pavirker mange nordmenn. For & unnga store materielle skader i framtiden bgr man vere
forberedt pa at store stormer kan komme, og at et hgyere havniva kan fare til at flere enn i dag

blir pavirket av stormflo.

Et eksempel fra nyere tid er stormen Berit som traff Norskekysten 25-27. november 2011.
Adresseavisen (Adresseavisen a, 2011) meldte at stormen ga skader for 275 millioner kroner
til sammen langs kysten, og at erstatningene for Sgr-Trgndelag ble anslatt til 17,5 millioner
kroner. P& grunn av forskjellen mellom flo og fjere og en oppstuvingseffekt av vann i
Trondheimsfjorden har det blitt beregnet at Trondheim kan fa en stormflo som er hgyere enn i
noen av de andre norske storbyene (Adresseavisen b, 2013). Meteorologisk institutt har
beregnet at en maksimal bglgehgyde for Trondheim kan bli pad to meter, som tilsvarer en

balgepavirkning pa 120 cm over middelvannstand.
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4.2 Havnivastigning globalt - IPCC — 2013

IPCCs 2013 rapport «Climate Change 2013: The Physical Science Basis» (IPCC 2013) anslar
at det er en hgy sannsynlighet for at nivaet for global havnivastigning vil overga nivaet som
har blitt observert mellom 1971 og 2010 for alle scenarioene som har blitt lagd grunnet en
gkning i havtemperaturer og tap av masse fra isbreer og isdekker. 1 2013-rapporten (IPCC
2013) er den anslatte havnivastigningen hgyere enn i 2007-rapporten (IPCC 2007),
hovedsaklig pa grunn av bedre modellering av bidrag fra land og is. Scenarioene i IPCC 2013
er sakalte Representative Concentration Pathway (RCP) scenarios, og har navnene RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 og RCP8.5.

| figur 4-1 under er den globale midlere havnivastigningen i meter for de ulike scenarioene
vist gverst (a) og hastigheten til den globale midlere stigningen i millimeter per ar vist nederst
(b). Disse estimatene er basert pa en prosessbasert estimering. Som vist i figuren vil RCP2.6
gi en global midlere havnivastigning i 2100 pa 0,44 m, og kan vere mellom 0,28 og 0,61 m,
RCP4.5 p4 0,53 m (0,36-0,71 m), RCP6.0 pa 0,55 m (0,38-0,73 m) og RCP8.5 gi en midlere
global havnivastigning pa 0,74 m (mellom 0,52 og 0,98 m). P& oversikten over hastighetene
til de ulike scenarioene kan man se at scenarioet RCP4.5 har en raskere stigning tidligere i
arhundret enn RCP6.0.

Videre fastslar rapporten at det er hgy sikkerhet for at den globale midlere havnivastigningen
vil fortsette etter 2100 pa grunn av termisk ekspansjon som vil fortsette i flere arhundrer.

Nivaet pa havnivastigningen vil avhenge av framtidige utslipp.
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4.3 Havnivastigning i Norge

Det nasjonale klimatilpasningssekretariatet ved Direktoratet for samfunnssikkerhet og
beredskap publiserte 1 2009 rapporten “Havnivastigning: Estimater av framtidig
havnivastigning i norske kystkommuner”. I denne rapporten (Klimatilpasning 2009) er det i
stor grad fokusert pa effektene av tidevann og stormflo for havnivasigning. Denne rapporten
tar ogsa hgyde for landhevingen som fortsatt finner sted i Norge. | denne rapporten har man
tatt utgangspunkt i verdiene for framtidig global havnivastigning som er presentert i rapporten
til Drange et al. som ble publisert i Cicerone 2/2007 (Drange et al. 2007). Dranges rapport
baserer seg pa scenarioet A2 (business as usual) fra IPCCs 2007 (IPCC 2007) rapport som vil
gi en midlere global havstigning pa 80 cm i lgpet av dette arhundre.

Verdiene for landheving som er brukt i rapporten til klimatilpasningssekretariatet
(Klimatilpasning 2009) kommer fra rapporten Vestgl, 0.2006: Determination of postglacial
land uplift in Fennoscandia from levelling, tide-gauges and continuous GPS stations using
least squares collocation publisert i Journal of Geodesy 80. Referansenivaet som er brukt for

beregningen av stormflonivaene i rapporten er normalnull 1954,

For Trondheim har rapporten estimert en landheving pa 24 cm i ar 2050 relativt til ar 2000, og
en heving pa 48 cm i 2100 relativt til &r 2000. | rapporten har man valgt & ta med usikkerheter
for havnivastigning og stormflo. For ar 2050 har usikkerheten for havnivastigning og stormflo
verdier fra -8 til +14 cm. For ar 2100 har usikkerheten for havnivastigning og stormflo verdier
fra -20 til +35 cm. For 2050 er den beregnede havnivastigningen pa 7 cm, men med en
usikkerhet fra -8 til +14 cm kan stigningen veere mellom -1 og 2lcm. Den samme
usikkerheten gjelder for stormflo som er relativt til normalnull 1954. Denne er estimert til 254
cm i 2050, med usikkerheten mellom 243 og 265 cm. For ar 2100 relativt til ar 2000 er
havnivastigningen estimert til 42 cm, men kan med en usikkerhet fra -20 til +35 cm veere
mellom 22 og 77 cm. | 2100 er stormflo estimert til 294, men kan veare mellom 274 og 329
cm med en usikkerhet fra -20 til +35 cm.

Noe som kan veare problematisk er at denne rapporten baserer seg pa verdier for midlere
global havstigning fra IPCCs 2007-rapport (IPCC 2007), mens det presenteres nye verdier for
midlere global havstigning i IPCCs 2013-rapport. Jeg vil imidlertid ga ut i fra verdiene for

Trondheim som er presentert i denne rapporten.
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Kartverket publiserte i 2012 rapporten “Estimates of Future Sea-Level Changes for Norway”
(Kartverket 2012) som presenterer nye prognoser for havnivastigning langs norskekysten. |
denne rapporten har de gjennomgatt eksisterende forskning pa omradet, gjort analyser av
observert havniva, utviklet en ny landhevingsmodell basert pa malinger fra 66 gps-stasjoner
(66 av 139 stasjoner har veert i bruk lenge nok til a fa gode data for landheving, minimum 3 ar
med data) og brukt klimamodeller for & beregne framtidig havniva. Rapporten tar ogsa for seg
effekten av stormflo. Kartverket har sett pa relativt haviva, det vil si nivaet i forhold til
havbunnen ettersom rapporten tar for seg norske forhold. Havniva kan ogsa defineres som
absolutt havniva, det vil si i forhold til jordas massesenter. | kartverkets rapport finner man
ogsa sammenligninger med verdiene fra rapporten til Direktoratet for samfunnssikkerhet og
beredskap fra 2009 (Klimatilpasning 2009).

Statens Kartverk hadde i 2012 22 tidevannsstasjoner langs norskekysten. | denne rapporten
har Kartverket valgt & analysere data fra 18 stasjoner. Trondheims malestasjon er en av dem
som ikke blir tatt med fordi stasjonen ble flyttet i 1991. Ved & se pd malingene fra disse
stasjonene over en lengre tidsperiode (varierer mellom 29 og 96 ar) og korrigere for
landheving og endringer pa geoiden har Kartverket funnet hvor mange millimeter per ar havet
har steget fram til 2010. Ved & ta utgangspunkt i at ratene fortsetter de neste 20 arene har de
beregnet en estimert total relativ havnivastigning fram til 2030. Resultatene av denne analysen
er at havnivaet har steget med 2 til 4 mm/ar. Nar kun data fra de siste 30 ar ble benyttet ble
ratene mellom 3 og 5 mm/ar etter at observasjonene hadde blitt korrigert for geometrisk
landheving. Pa grunn av at landhevingen varierer ulike steder i Norge stiger havnivaet raskere
enn landet pa Vestlandet og i Nord-Norge, mens i Oslofjorden og i Midt-Norge er
landhevingen fremdeles starre enn havstigningen. Som vist i figur 4.2 er landheving i

Trondheim na pa 5,4 mm per ar.

| arbeidet med & beregne framtidig havnivastigning langs norskekysten har Kartverket sett pa
flere faktorer som virker inn pa stigningen, og hvert bidrag har blitt analysert individuelt far
en regional prognose har blitt utarbeidet. Bidragsfaktorene som har blitt analysert er
landhenving/geoideendring, endring i tetthet og havstremmer, bidrag fra isbreer og bidrag fra
Antarktis og Grgnland. Kartverket har basert seg pa de 17 klimamodellene som er brukt for de
ulike scenarioene i IPCCs 2007-rapport (IPCC 2007), og har brukt et gjennomsnitt av

modeller og scenarioer som sentralverdi for prognosen. | rapporten kommer Kartverket fram
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til at den totale relative havnivaendringen i Trondheim for perioden 2090 til 2099 i forhold til
perioden 1980 til 1999 vil bli -10 cm (med et standardavvik pa 13 cm) ettersom landhevingen
er stgrre enn havstigningen. Kartverket har ogsa laget en hgy-prognose der de har tatt med det
bidraget som Grgnland og Antarktis kan komme til & bli kombinert med endringene i
havstrammer og havtetthet som en en oppvarming pa 6 grader kan gi. Hay-prognosen for total
relativ havnivaendring i Trondheim i perioden 2090-2099 i forhold til perioden 1980-1999 er pa
-7 til 82 cm.

| rapporten har Kartverket ogsa beregnet nye returnivaer for stormflo. Stormflo inntreffer nar
springflo faller sammen med var som hever vannstanden som ugunstig vindretning og lavt
lufttrykk. Kartverket beregnet returnivaer for gjentaksintervallene 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 og
1000 ar for hver vannstandsmaler og fant at vannstanden statistisk sett vil na returnivaet én gang i
lapet av gjentaksintervallet. Basert pa eksisterende forskningsarbeider er det i falge Kartverket
ikke grunnlag for a hevde at stormflohgydene vil gke mer enn endringer i gjennomsnittlig havniva

de neste 30 arene, men at det ikke kan utelukkes en gkning fram mot ar 2100.

Sammenlignet med DSB-rapporten har Kartverket sett mer detaljert pa de ulike faktorene som
virker inn pa havnivastigning. Kartverkets resultater gir en hgyere usikkerhet og lavere nedre

grense for havnivaet enn DSB-rapporten.

En annen rapport er rapporten «Kulturminner og havnivastigning» (CIENS 2013) skrevet av
CIENS - Oslo Centre for Interdisciplinary Environmental and Social Research (CIENS
forskningssenter for miljg og samfunn) som tar for seg effekten av endret havniva for
kulturminner langs kysten. Den slar fast at det er gjort lite forskning pa effekten av endret
havniva i tidligere studier om klima og kulturarv, mens flom og kysterosjon er oftere omtalt
og vurdert. Rapporten viser at sonene som kan pavirkes av havnivagkning blir flyttet stadig
hayere og lengre inn pa land pa grunn av havnivagkningen. Og jo flatere kysten er, jo starre
vil effekten av hgyere vannstand veere. Hvis et starre tilgrensende omrade til kysten ligger lavt
over havnivaet kan bare noen fa cm gkning i vannstanden medfare at stormflo eller hgye
balger skyller flere meter innover land, som igjen kan sette stgrre arealer under vann og
bergre flere kulturminner.

Rapporten viser videre at det mangler lokale og regionale vurderinger av kulturminnenes
sarbarhet, og at beliggenheten ved kysten kan gjere flere norske byer sarbare overfor

vannstandsgkning og hgyere stormflomal.
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4.4 Stormflo i Trondheim

I Norge er nullnivaet for vannstand Normalnull 1954. Dette er basert pa det nasjonale
hgydesystemet fra 1954 som fortsatt er i bruk i Norge (sehavniva.no 2014). Normalnull 1954
(NN1954 er ogsa knyttet til et fastmerke i Tregde ved Mandal. Innen 2015 vil NN1954
avlgses av Normalnull 2000 (NN2000). Vannstanden kan ogsa bruke sjgkartnull og
middelvann som nullniva. Sjekartnull er nullnivaet for dybder i sjekart og hgyder i
tidevannstabeller, og middelvann er gjennomsnittet av den observerte vannstanden pa et sted

over en periode pa 19 ar. Dagens middelvann er basert pa gjennomsnittet fra 1979 til 1997.

Som man ser av figur 4.2 er hgyeste astronomiske tidevann (HAT) 175 cm i Trondheim nar
NN1954 er brukt som nullniva. HAT er den hgyeste mulige vannstanden uten pavirkning fra
veeret, det vil si uten at blant annet vind, lufttrykk og temperatur har vart med pa a gjore
vannstanden hgyere. HAT bestemmes ved & se pa tidevannstabeller for 19 ar og velge det
hgyeste tidevannet. Kartverket har ogsa beregnet hgyvann med ulike gjentaksintervall fra 1 til
1000 ar. Dette er hvor ofte et ekstremt hgyvann av en viss starrelse kan forekomme, for
eksempel vi et hgyvann med 100 ars gjentaksintervall forekomme en gang per 100 ar.
Kartverket har beregnet at hgyvannet vil na nivaet for gjentaksintervallet i gjennomsnitt en
gang i lgpet av intervallperioden. Den hgyeste oberserverte vannstanden pa
vannstandsmaleren i Trondheim er pd 248 cm (NN1954), og det ble malt den 2. november
1971.
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Landheving er 5,4 mm pr ar.

450 T

248 Hoyeste cbserverte yannstand (2.11.1871)
238 Heyvann med 1000, ars gientaksintervall
233 Heyvann med 500 3rs ggentaksintervall
400 228 Heyvann med 200 ars gentaksintervall
220 Heyvann med 100, ars gjentaksintervall
215 Heyvann med 50 3rs gentaksintervall
207 Heyvann med 20 3rs gjentaksintervall
200 Heyvann med 10, ars gjentaksintervall
193 Heyvann med 5 ars gientaksintervall
178 Heyvann med 1 ars gjentaksintervall
350 175 Hoyeste astronomisl?é tidevann

300

118 Middel spring heyvann
250 83 Middel hayvann

51 Middel nipp heyvann

200

0 Nommalnull 1854
-8  Middelvann

150

100 -89 Middel nipp lawann

-101  Middel lavwann

50

-134  Midde! spring lawann

0 -171  Laveste astronomiske tidevann
71 Sjekartnull |
-187 Lawann med 1 ars gjentaksintervall

-201 Lawvann med 5 ars gjentaksintervall
-206 Lawwann med 10 ars gjentaksintervall
50 -208 Laveste observerte vannstand (18.3.1880 og 28.2.1224)
7 -210 Lawwann med 20 3rs gjentaksintervall
-215 Lawann med 50 ars gientaksintervall
-218  Lawvann med 100 ars gjentaksintervall
-222 Lawvann med 200 3rs gjentaksintervall
-226 Lawvann med 500 ars gjentaksintervall
100 -229  Lawvann med 1000 ars gjentaksintervall

Mandsg 3. mars 2014

Figur 4-2 Figur som viser ulike vannstandsnivaer i Trondheim. fra sehavniva.no

23



Figur 4-3 Bilde av bryggerekken langs Nidelva ved hgy vannstand.

Et eksempel pa hgy vannstand kan ses pa bildet over. Det er tatt kl 12 den 12. januar 2009, og
tidevannsmalinger fra denne datoen viser at vannstanden var hgyere enn estimert pa dette
tidspunktet. Pa tidspunktet bildet ble tatt var den observerte vannstanden i fglge data fra
sehavniva.no pa 189 cm, og det beregnede tidevannet pa dette tidspunktet var pa 153 cm (i
forhold til normalnull 1954). P& dette tidspunktet var veerets virkning pa 36 cm. Grafen under
viser vannstanden, det beregnede tidevannet og verets virkning for denne dagen. Til
sammenligning var den hgyeste observerte vannstanden under stormen Berit i 2011 pa 219
cm kl 23.30 den 25. november 2011. P& dette tidspunktet var vaerets virkning pa 68 cm, mens
det beregnede tidevannet var pa 151 cm. Grafene pa neste side viser vannstanden disse to
dagene.
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Dette viser at selv en vannstand som ikke er pavirket av ekstremveer kan ha konsekvenser for
begyggelse og beboere nart sjgen. Bryggerekkene langs den nedre delen av Nidelva som vist

her er utsatt ettersom bryggene star over vannet.

12. januar - 12. januar Velg dato

300 cm
200 cm

100 cm

-100 cm

-200 cm
12 Jan ki. 04:00 ki. 08:00 ki. 12:00 ki. 16:00 ki. 20:00 13 Jan ki. 04:00

& Observertvannstand | & Beregnettidevann | & Vaerets virkning

Figur 4-4 Graf over vannstand i Trondheim den 12. januar 2009.

25. november - 26. november Velg dato | | [Normalnull 1954

300 cm

200 cm

100 cm

25 Nov kl. 08:00 ki. 16:00 26 Nov kl. 08:00 kl. 16:00 27 Nov

< Observertvannstand | 4 Beregnettidevann | Jvaeretsvirkning

Figur 4-5 Graf over vannstand i Trondheim den 25-26. november 2011 under stormen Berit.
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4.5 Teori om elveflom i Nidelva

Norges Vassdrags- og energidirektorat (NVE) har utarbeidet flomsonekart for ca 8 km fra
Sluppen til utlgpet av Nidelva i fjorden, samt for et industriomrade pa Lergya nedenfor Nedre
Leirfoss (Bavre et al. 2001). | forbindelse med flomsonekartene er det gjort
flomsoneberegninger, vannlinjeberegninger og beregninger av ekstremvannstander i sjgen.
For de nedre delene av elva har man gjennomfgrt analyser med midlere springflo og stormflo.
Disse beregningene viste at en hgy vannstand kombinert med selv mindre flommer kan gi
innvirkning helt opp til Nidarg, mens for de sterste flommene kan virkningen av hgy
vannstand ga helt til Tempe. | de nedre delene av elva forekommer de hgyeste vannstandene i
elva nar det er ekstremvannstander i sjgen. Helt opp til Nidarg er det de hgye sjgvannstandene

som blir brukt som vannstand pa elva.

NVE fant ut at det var sma omrader som var ytsatt i omradet. Undergangen ved Bakke bru vil
oversvgmmes ved en 10 ars flom, og ved en 100 ars flom kan bryggerekkene i i
utlegpsomradet av elva bli bergrt. Sa selv om arealene er sma er det store verdier knyttet til
bryggerekkene i nedre deler av Nidelva. Ved hgye sjgvannstander kan lavtliggende gater pa
Mgllenberg og en del bebyggelse pa llsvikegra vare utsatt. Derfor anbefaler NVE & ta hensyn

til flom og hgye vannstander fra sjgen ved nyetableringer.

26



4.6 Teori - tidligere studier

4.6.1 Nation under Siege

Nation Under Siege (Nation under siege 2007) er en studie fra USA som viser hvilke omrader
i amerikanske kystbyer som blir bergrt av en havnivastigning pa 1 meter, og for enkelte byer
ogsd 2, 3 og 5 meter stigning. Studien bestdar av en rapport og nettsiden

http://architecture2030.org/hot topics/nation under siege der man kan se bilder av bergrte

omrader i byene som er med i studien. Bildene viser bergrte omrader ved havnivastigning
over kart fra Google Earth.

| denne studien er det brukt rasterdata i kombinasjon med lidardata for a fa gode hgydedata av
byene i studien. Ettersom de lokale gjennomsnittlige havnivaene kan variere med opp til flere
meter fra nullnivaet for datumet som ble brukt har man i studien brukt lokale
tidevannsmalinger og tidevannstabeller til & finne en gjennomsnittlig verdi for havnivaet og
en gjennomsnittlig verdi for hgy vannstand/ flo. For & finne ut hvilke omrader som vill bli
bergrt av havnivastigning ble det i studien kjert en flomanalyse (flood fill algorithm) med
nivaer for havnivastigning pa 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 and 6.0
m. Stigningen pa 0 m ble brukt for a teste algoritmen og sjekke om hgydedataene stemte.
Algoritmen brukt for flomanalyse i studien bruker kystlinjen basert pa de gjennomsnittlige
verdiene for hgy vannstand som utgangspunkt og beveger seg deretter innover land. For hvert
punkt velger algoritmen nabopiklser som er pa samme niva eller lavere enn vannstanden og
legger til den simulerte havnivastigningen. Deretter fortsetter algoritmen rekursivt til ingen
nye punkt kan velges.

Rapporten har lite tekniske detaljer om flomanalysen som er gjennomfart, og den sier heller
ikke hvilken programvare som er brukt til & kjare algoritmen.

27


http://architecture2030.org/hot_topics/nation_under_siege

4.6.2 Deltakommisjonen i Nederland

Deltakommisjonen er en kommisjon som ble opprettet i Nederland etter en katastrofal flom i
1953 (Deltacommissie 2008). Den har som oppgave a finne lgsninger for hvordan Nederland
kan beskyttes mot flom bade langs kysten og i innlandet fra elver og kanaler, og forberede
Nederland for framtidige klimaendringer. Kommisjonen har utarbeidet 12 rad for framtiden
om hva som bar gjares i ulike deler av Nederland pa lang sikt, det vil si til fram til ar 2050 og
2100.

Kommisjonen har basert seg bade pa IPCCs scenarioer og pa scenarioer gjort av det
nederlandske meteorologiske institutt (The Royal Netherlands Meteorological Institute) for a
beregne kommende havnvastigning i Nederland. I tillegg har kommisjonen samarbeidet med
nederlandske eksperter pa flombeskyttelse og adminsistrajon av vannomrader. Kommisjonen
konkluderte med at en gvrig grense for lokal havnivastigning pa mellom 0,65 m og 1,3 meter
innen 2100 og 2 til 4 meter innen 2200 kan veere realistisk, og bar brukes for at bestemmelser
og tiltak som blir gjort far en lang effekt. | falge kommisjonen haster det & fa implementert
anbefalingene gitt av kommisjonen ettersom selv dagens standarder for flombeskyttelse i
Nederland ikke blir mgtt overalt, derfor ma standarden pa demninger og diker gkes i hele
landet. Ettersom mesteparten av Nederlands befolkning bor nart kysten i de lavere delene av
landet som er under havniva, og er beskyttet av diker og sanddyner kan et brudd i en av
dikene fa store samfunnsmessige og gkonomiske konsekvenser for hele landet. Kommisjonen
har lagt vekt pa at oppgraderingene av demningene og dikene i Nederland skal gjagres pa en
barekraftig mate sa omradene ikke bare blir bedre beskyttet men ogsa forbedret.

Til slutt har kommisjonen gitt en liste med anbefalinger om hva som bgr gjeres innen 2020

for & nd kommisjonens mal, og et estimat pa kostnadene for a na malene.
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4.6.3 Quantifying vulnerability to flooding induced by climate change: The case of
Verdal, Norway

| denne rapporten (Lujala et al. 2014) har man beregnet en kombinert sarbarhetsindikator
(integrated vulnerability index) for Verdal ved a beregne en verdi for fysisk sarbarhet
(physical assessment) og en verdi for sosial sarbarhet (social assesment). Den fysiske
sarbarheten er beregnet ved a se pa sarbarhet for flom, stormflo og havnivastigning. For a
gjere dette har man farst identifisert omrader som er utsatt for flom, stormflo og
havnivastigning. Sarbarhet for flom er modellert med at en 10-ars flom og 10-ars stormflo
forekommer samtidig. Sarbarhet for havnivastigning er modellert med et scenario pa 1 meter
havnivastigning i kombinasjon med en 100-ars elveflom og on 100-ars stormflo. Deretter har
man sett pd hvor mange bygninger, veier og bebodd, industrielt eller omrader brukt for

jordbruk blir pavirket.

For & finne verdien for sosial sarbarhet har man sett pa disse sosiale faktorene som kan
pavirke hvor sarbar man er for naturkatastrofer: kapital, inntekt, jobbsituasjon og
arbeidsledighet, innflyttere og innvandrere, andel arbeidere i primarneringer, aleneforeldre
og dedelighetsrate. Disse verdiene har blitt brukt til & beregne en verdi for sosial sarbarhet.
Deretter har verdiene for fysisk sarbarhet (flom, stormflo og havnivastigning) blitt kombinert
med verdiene for sosial sarbarhet til en felles sarbarhetsindikator (integrated vulnerability

index) for Verdal.
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5 Metoder

Datainnsamling

| forste del av arbeidet med oppgaven har jeg samlet inn de dataene som var ngdvendige for
GIS-delen av oppgaven. Jeg har ogsa undersgkt tidligere data og arbeid av relevans for
oppgaven. LIDAR-data for Trondheim kommune eksisterer allerede ved geografisk institutt.
Gjennom instituttet har jeg ogsa fatt ortofoto av Trondheim sentrum. I tillegg vil jeg bruke
eksisterende kommunale kartdata som er tilgjengelig i SOSI-format (samordnet opplegg for
stedfestet informasjon). | FKB-dataene er det egne kartlag for toglinjer og veier som kan
brukes i kartlegging av bergrte omrader. Et annet aspekt jeg gnsker a finne data pa er flo,

fjeere og stormflo.

Produksjon av 3D-modell og kart

| andre del av arbeidet med oppgaven vil jeg utvikle en 3D-modell for Trondheim. Dette vil
bli gjort i ArcGIS. Her vil jeg forsgke a lage en mest mulig detaljert modell. LIDAR-data vil
bli brukt til & lage denne modellen. Jeg vil ogsa lage vanlig temakart for presentasjon av data i
oppgaven. Her vil jeg prgve a fa til en god kartografisk presentasjon som viser dataene pa en
best mulig mate og er lette & forsta. Nar det gjelder visualisering av havstigning vil jeg lage
simuleringer, bade i 3D og i 2D som viser ulike havniva og omradene som vil dekkes av

vann.

Sammensetting av kartlgsning

Etter & ha samlet inn og produsert de aktuelle kartene og modellene vil jeg se pa hvordan de
kan presenteres pa nett. Her vil jeg se pa ulike lgsninger og plattformer for a finne den som
passer best. Jeg vil legge vekt pa brukervennlighet og at det er lett & se kartene pa ulike
enheter. Sannsynligvis vil jeg kunne bruke en eksisterende plattform for visning pa nett, men
med tilpasninger til datamaterialet og utseende pa den ferdige kartlgsningen. Jeg gnsker en
lgsning der det er mulig a velge hvilke data som skal vises, som 3D-modellen alene eller med
ulike scenarioer for havstigning vist over modellen. Mest sannsynligvis vil jeg bruke Esri

CityEngine viewer til dette, da dette virker som en god mate & vise 3D-modeller pa nett.
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Diskusjon

Til slutt i oppgaven vil jeg diskutere hvordan kartene kan brukes i ulike sammenhenger. Her
er det aktuelt & se pa hvordan dataene kan knyttes opp mot klimaspgrsmal og andre prosjekter
ved instituttet. Jeg vil ogsa diskutere ulike samfunnsperspektiv som kan belyses med kartene.
Dette kan veere i forbindelse med byplanlegging og framtidig infrastruktur eller utbygging av
nye bygninger. Jeg vil ogsa diskutere hvordan kartene kan brukes i forbindelse med

beredskap, for eksempel ved a se pa bergrte omrader ved hgy vannstand (stormflo).

5.1 Om dataene brukt i oppgaven

Mine data for denne oppgaven er i hovedsak Lidar-data fra geografisk institutt over
Trondheim Kommune. Videre har jeg ogsa fatt tak i Landsat 8 satelittbilder fra NASA som
kan brukes i forbindelse med terrengmodellen. Til & drapere terrengmodellen har jeg ogsa fatt

tak i ortofoto av sentrale deler av Trondheim som muligens vil bli brukt.

Til denne oppgaven er de viktigste dataene jeg kommer til & bruke Lidar-data av Trondheim
kommune fra geografisk institutt, og ortofoto for a lage kart over sentrum. Jeg kommer ogsa

til & bruke FKB-data over bygninger, veier og jernbaner.

5.2 Teknologier som er brukt

52.1 GIS
Det har vert gjort mange forsgk pa a definere hva et GIS, eller et geografisk

informasjonssystem er, men en definisjon kan vere: et system for innsamling, lagring,
adminsitrering, manipulering, analysering og visualisering av geografisk, stedfestet
informasjon (Heywood et al. 2006). Innenfor definisjonene for GIS er det tre
hovedkomponenter som gar igjen. Den farste komponenten er datasystemet, som bestar av
maskinvaren og tilbehgr som printer og plotter, programvaren pa datamaskinen og
prosedyrene eller teknikkene for & behandle data med systemet. Den neste komponenten er

geografiske eller stedfestede data som er brukt med datasystemet, og den tredje komponenten
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er administreringen og analyseringen av dataene som blir gjort med datasystemet. Et annet
begrep som har blitt utviklet er «geographical information science» som referer til
vitenskapen bak et GIS, og omfatter temaer som for eksempel Kkartografi,

informasjonsteknologi, geodesi, fjernanalyse, statistikk og landmaling.

5.2.2 Raster
| et raster er data representert i form av av et rutenett med rasterceller der hver celle blir gitt

egenskaper eller attributter, og cellene blir av og til omtalt som piksler ( Longley et al. 2011).
| et raster er det ingen variasjoner innad i cellene, og hver celle inneholder én enkelt verdi. En
av de mest vanlige formene for rasterdata er data fra fjernanalyse ved hjelp av satellitter, som
samler inn og sender malinger i form av rasterdata. Satellitter kan enten bevege seg i en bane
rundt jorda, eller ta bilder av det samme punktet pa jorda konstant (geostasjonaer bane), og de
har ulike sensorer som kan male ulike deler av det visuelle spekteret. Bildene er da delt opp i
flere band som kan brukes til & overvake ulike fenomen pa jordoverflaten, som ulike typer
vegetasjon, vann eller varme fra for eksempel vulkaner. | forbindelse med rasterbilder fra
satellitter eller fly bruker man begrepet opplagsning om kvaliteten pa bildene. For eksemple
har bilder fra Landsat 8-satellittene en opplgsning pa 30 meter, som vil si at hver piksel i

bildene tilsvarer 30 meter pa jordoverflaten.
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Figur 5-1 Utsnitt av et Landsat 8 satellittbilde med en opplgsning pa 30 meter som viser
rutenettet i et raster. Hver celle har en verdi for fargen i cellen.

5.2.3 Vektor
Data i vektorformat er representert i form av punkter, linjer og flater (Longley et al. 2011).

Flatene er polygoner som bestar av en rekke punkter koblet sammen med linjer. Kurver i
vektordata blir laget ved a gke punkttettheten og antallet linjer mellom punktene, og kalles av
og til for en «polylinje». Den enkleste formen for vektordata er en en datafil med punkter og
koordinatene til hvert punkt (Heywood et al. 2006). Mens rasterdata brukes mest til
fjernanalyse av klima og ressurser gjennom flyfoto og satellittbilder, brukes vektordata mer til
administrative, gkonomiske og sosiale data. Eksempler pa vektordata er veier, grenser og
bygninger.

Et stort bruksomrade for GIS er muligheten til & modellere terrenget (Heywood et al. 2006).
En digital terrengmodell (DTM) er samlebetegnelsen for digitale data brukt til & modellere en
topografisk overflate, det vil si en overflate som representerer hgydedata. En helt ngyaktig

modell av terrenget trenger et naermest uendelig antall punkter. Derfor vil en digital
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terrengmodell vere en best mulig tilneerming av landskapet og besta av et bestemt antall
punkter. Ngyaktigheten til en terrengmodell avhenger av hvor mange punkter som er brukt i
modellen. | en digital terrengmodell er datapunkter plassert reguleert eller irregulert, og hvert

datapunkt har koordinater for x, y og z (der z er den vertikale koordinaten eller hgydeverdien).

I en terrengmodell i form av et raster er rasteret kun et rutenett med en verdi for hgyden til
terrenget som representeres av den ruten (Heywood et al. 2006). En slik modell inneholder
ingen annen informasjon enn hgydeverdiene, og kalles gjerne for en digital elevasjonsmodell
(DEM). Ngyaktigheten til en slik terrengmodell er avhengig av antall celler i rasteret. Et
terreng med store variasjoner, som et fjellomrade, vil trenge mange rasterceller for a bli
representert riktig, men et flatere terreng kan representeres med faerre celler. Et raster med
hay opplgsning vil kunne kreve mer lagringsplass av dataene og mer prosesseringstid.

I sin enkleste form kan en digital terrengmodell i vektorformat representere data i et rutenett
som et raster, med en hgydeverdi for hvert punkt. Men en mer vanlig, og ogsa mer avansert
og kompleks mate & representere et terreng ved hjelp av vektordata er ved a representere
terrenget i et trianguleert irreguleert nettverk (TIN). Et TIN kan brukes til & lage en digital
terrengmodell av bade regulare og irregulaere hgydedata. | et TIN er hgydepunktene koblet
sammen av linjer for & fa et nettverk av irregulaere trekanter. Ut i fra en TIN-modell kan areal,
helning og retning enkelt regnes ut i et GIS. | et TIN er det ogsd mulig & inkludere andre
elementer, som en bruddlinje eller en vannoverflate som kan bidra til & gi en bedre
terrengmodell. En fordel med en TIN-modell er at den har flere punkter der det er mye
variasjon i terrenget, og faerre punkter i flatere omrader, hvilket gir en mer effektiv lagring av
data.
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a B

Figur 5-2 Utsnitt av en TIN-modell med lav opplgsning som viser trekantene modellen bestar

av.

524 LIDAR
Lidar (star for light detection and ranging) er, i likhet med radar, en teknikk for aktiv

fjernanalyse (Lillesand et al. 2004). Lidarteknologien fungerer ved at pulser av en laserstrale
sendes mot bakken, for deretter & male tiden for returpulsen. Returtiden for hver puls tilbake
til sensoren blir brukt til & regne ut avstanden mellom sensoren og overflatene pa eller over
bakken. Bruk av lidar begynte sent pa 1970-tallet. Et tidlig bruksomrade for lidar var for a
beregne vanndybder. Da ble den farste returpulsen returnert fra vannoverflaten, og en svakere
puls ble returnert fra bunnen av vannet. Dermed kan vanndybden regnes ut i fra forskjellen
mellom returpulsene. Na innsamles lidardata med et fly beregnet for fjernanalyse utstyrt med
en ngyaktig GPS, sensorer for a male flyets helning og bevegelser i forhold til bakken, en
ngyaktig klokke og datamaskiner for bearbeiding og lagring av lidardata. VVed datainnsamling
med fly falger flyet en oppsatt flygeplan der hver overflygning overlapper den forrige for a
unnga omrader med hull i dataene. Moderne lidarsystemer kan registrere opp til 5 returpulser
per puls som sendes ut, og kan dermed skille mellom bakken, vegetasjon og bygninger.
Punktskyen fra lidarmalingene kan deretter brukes for & generere digitale terrengmodeller, til

kartlegging og maling av skogsomrader eller for & lage topografiske konturer.
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5.2.5 Programvare brukt i oppgaven
| arbeidet med denne oppgaven har jeg hovedsaklig brukt Esri (Environmental Systems

Research Institutes) programvarer ArcMap 10.2 og ArcScene 10.2. | ArcMap har jeg i stor
grad brukt utvidelsen 3D Analyst. Til & sette sammen den ferdige 3D-modellen har jeg brukt
ArcScene. For deling av 3D-modellen pa nett har jeg brukt Esri’s plattform ArcGIS Online

(www.arcgis.com).
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6 GIS-operasjoner

| ferste omgang har jeg arbeidet med data i 2D, og jobbet med rasterdata. Ut i fra de originale
lidardataene har jeg laget raster med 1m, 2m og 5 m opplgsning, og laget andre kart ut av
dette. De fglgende kartene er basert pa lidardataene av hele Trondheim kommune, men jeg
kommer nok til & begrense meg til byen og de lavere omradene som er mer utsatt for

havnivastigning.

6.1 Klargjgring av datamateriale

Figur 6-1 Lidardataene for Trondheim kommune vist i ArcGIS. Pa grunn av antallet punkter

ser man kun et rutenett pa denne malestokken.

Farst har jeg opprettet et LAS dataset som jeg har lagt til LIDAR-malingene i. Som vist i
figur 6.1 vises dette kun som et rutenett nar malestokken er sa hgy. Man ma forstgrre
kartbildet mye for a kunne se LIDAR-punktene, og da er det en begrensning pa hvor mange

punkter en datamaskin kan vise om gangen.
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f |

LAS Dataset Properties

| General | LAS Files | Suiface Constraints | Statistics | XY Coordinate System | Z Coordinate System |

Returns Attributes
Return Point Count % Z Min ZMax “* Name Min Max
First 1706955... 87,25 -12,45 1177,02 Return No. 1 4
Second 219816 383 11,24 -20,34 563,68 |= Intensity 1 5100
Third 27 717 848 1,42 -9,31 554,20 Class Code 0 7
Fourth 1885045 0,10 -4,40 545,07 — Scan Angle -29 29
Last 1706938 ... 87,25 -20,34 1153,89 User Data 32 32
Single 1487077... 76,01 -12,45 1153,89 _ Point Source 1 1312

Classification Codes

Classification Point Count % Z Min ZMax MinInt... MaxInt.. Synthe... *
0 Never Classified 19 0,00 110,48 116,25 2 50 0

1 Unassigned 1 166 380 562 59,62 -12,45 1177,02 1 5100 0 4
2 Ground 736 330 130 37,64 9,73 565,74 1 5100 o |57
3 Low Vegetation 20 531326 1,05 -4,89 554,20 1 5100 0

4 Medium Vegetation 1641 115 0,08 0,26 545,07 1 208 0 =
5 High Vegetation 30 229 323 1,55 -0,74 565,96 1 5100 0

7 Nnica 1 2A7 AR4 nna -7n 24 554 14 1 5100 n: 6
Classification Flags

Name Point Count % Update [ Force recalculate

Model Key 0 0,00 .

Synthetic 0 0,00 Statistics up to date.

Withheld 0 0,00

Lok J[ Cance || ooy |

.

Figur 6-2 LAS Dataset properties som viser statistikk om LIDAR-dataene.

Etter & ha laget et LAS Dataset har jeg generert statistikk for datasettet i LAS Dataset
Properties. Man ser her at det er mange negative verdier. Ved a reklassifisere rasteret med
verdien 1 for alt under 0 m og verdien 2 for alt over 0 m ser man at de negative verdiene
befinner seg i sjgen. Pa figur 6.3 over reklassifiseringen har jeg ogsa tatt med hgydekurvene

pa under 2 meter hgyde for & kunne skille mellom sjg og land.
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Figur 6-3 Figur som viser reklassifisering av rasteret med 1 m opplgsning som viser verdier over

og under nullnivaet.

Ved a bruke surface constraints pa lidardataene kan jeg skille mellom punktene over og under
et visst niva, for eksempel havnivaet. Punktene under havnivaet vil veere de samme som pa
figur 6-3. Til dette har jeg eksportert havflaten fra FKB-data over kommunen.

Havflaten ble importert i terrengmodellen som et replace polygon ettersom det er et omrade
med konstant hgyde over hele havflaten. For a fa et klart skille mellom terrenget og havflaten
ble flatepolygonet importert med funksjonen hard replace. Dermed vil havflaten erstatte alle
LIDAR-punktene i omrader med sjg og den nedre delen av Nidelva som i FKB-datasettet er
klassifisert som en del av havflaten. Denne delen av elva er klassifisert som havflate fordi den

pavirkes av flo og fjere.
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Figur 6-4 Kart over havflaten i Trondheim Kommune fra FKB-data

For & fa mer informasjon om LIDAR-dataene brukte jeg verktgyene Point file information og
LAS Point Statistics as Raster. Point file information gir et estimat pa antallet punkter og
avstanden mellom dem i datasettet. LAS Point Statistics as Raster lager et raster som viser
punkttettheten til LAS-datasettet gjennom & vise antallet sist returnerte pulser per rastercelle.
Jeg har valgt a lage et raster som viser punkttettheten til alle returverdiene i datasettet.
Rasteret har en cellestarrelse pa 2x2 meter, og punktettheten er da mellom 0 og 666 pulser per
celle 1 figur 6.5 er omrader med hgy punkttetthet rad og omrader med lav punkttetthet er bla.

De svarte omradene er omrader uten data.
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Figur 6-5 LAS Point Statistics as Raster. Omrader med hgy punkttetthet er rad og omrader med
lav punkttetthet er bla. De svarte omradene er omrader uten data.

Figur 6-6 Raster pa 1 meter opplgsning med havflaten innenfor Trondheim kommune lagt til.
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Ut i fra rasteret pa 1 meter har jeg laget en hillshade som bedre viser bygninger og terrenget.

Jeg har her valgt & bruke en gratonet fargeskala ettersom det gir et godt inntrykk av terrenget.

1 LR RR) Y N NG T A N , YA RS W

Figur 6-7 Kart som viser et utsnitt av 1 meter raster etter at hillshade er lagt over rasteret.

| arbeidet med LAS-datasetter filtrerte jeg ogsa LAS-datasettet til a vise kun bakken (ground)
og laget et raster av dette, se figur 6.8. Her er ogsa havflaten lagt til som en bruddlinje i
terrenget.
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Figur 6-8 Utsnitt av kart som viser 1 meter raster med hillshade filtrert pa a vise bare bakken.

Jeg har ogsa laget en TIN (triangulated irregular network) basert pa rasteret som har 2 meter
opplasning. Dette mener jeg er nyttig bade for & se terrenget bedre, men ogsa for a skille
bedre mellom sjgen og de lavere delene av byen som Midtbyen og Brattgra. Denne TIN-
modellen kan ogsa brukes til & presentere data i 3D.

Et problem med generering av TIN av et stort omrade er feilmeldinger pa grunn av at den
maksimale mengden punkter har blitt nadd. For & unnga dette har jeg ved genereringen satt en

hayere verdi for maksimalt antall punkter enn det som er standard i verktgyet Raster To TIN.
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Figur 6-9 Utsnitt av en TIN-modell av Trondheim kommune.

Som en test har jeg brukt verktayet raster calculator til a lage to kartlag, det ene med verdien 1
for alt over 2 m hegyde, og verdien 0 for alt under 2 m, det andre med verdier over og under 5
meter. Jeg har brukt det falgende uttrykket pa figur 6-10: Con(«navn pa kartlag» > 2, 1, 0),
det vil si at alt over 2 meter far verdien 1 og alt under 1 meter far verdien 0.
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Layers and variables Conditional A
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m

Con("dtm_trondheim_2m.tif" > 2, 1, 0)

Output raster
F:\kartdata_master\LAS-raster.mdb\rastercalc @
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datasets available to
use in the Map
Algebra expression.
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used to enter

- numerical values -
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Figur 6-10 Verktgyvinduet til Raster Calculator.
Det gir figurene 6-11 og 6-12. Som man ser av den figur 6-12 blir Brattera og en stykke

oppover Nidelva som er under 5 meter hgyde regnet med, mens alt annet som er over 5 meter

hagyde forblir urart med dette verktoyet.

é

Figur 6-11 Raster som viser verdier over og under 2 meter.
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Figur 6-12 Raster som viser verdier over og under 5 meter

Og plassert over hverandre far vi dette bildet, som viser forskjellen mellom raster calculator

med 2 meter og 5 meter:

mummmm—r——-@,:—-_u—m
DBES +rBx 2~ & I EEEEO Ry st [ -l e a0 g s EE
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Figur 6-13 Illustrasjon som viser forskjellen mellom rasterne med verdier over og under 2 og 5

meter.
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Dette er en grov modell som kun baserer seg pa hgyden i rasteret, og ikke regnet ut i fra
havnivaet. | Denne modellen har jeg med vilje valgt et hgyt niva som 5 meter for a fremheve
hvilke omrader som kan bergres og veare synlige i denne malestokken. Dette viser at
realistiske havnivastigninger pad mellom 0,1 og 1 meter kan veere vanskelige a visualisere med
de dataene jeg har. Eller sa ma jeg se nermere pa mindre omrader i en annen malestokk, der

mindre havnivaendringer vil veere tydeligere.

6.2 Lage en 3D-modell basert pa Lidardata

Data fra laserskanning blir brukt til & lage et raster over Trondheim Kommune. Dette rasteret
kan deretter brukes til & lage en TIN-modell av omradet. Ved & drapere modellen med
ortofoto eller et satelittbilde vil jeg fa en modell som er god og der man kan gjenkjenne seg pa
kartet. Modellen vil jeg lage ved hjelp av ArcScene, da ArcScene har stgtte for a dele 3D-

modeller pa nett og vise dem i ArcGIS Online.

| ArcScene har jeg apnet rasteret jeg lagde tidligere basert pd LIDAR-dataene og havflaten.
For & se denne i 3D ma jeg inn i innstillingene til rasterlaget og velge hgydeverdier (base
height). Et sammenhengende rasterlag kan refere til seg selv for disse hgydeverdiene. | disse
innstillingene kan man ogsa velge opplasningen til rasteret. ArcScene begrenser automatisk
opplasningen, og ved & endre opplasningen til verdier nermere rasterets originale opplagsning
vil modellen representere terrenget mer ngyaktig. Deretter kan andre kartlag draperes over.

Jeg har pa figurene under (figur 6.14 og 6.15) valgt a drapere rasteret med et satellittbilde.
Dette har en lav opplgsning, men opplgsningen blir mindre synlig etter jeg har lagt til veier,

bygninger og jernbane i modellen.
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Figur 6-14 Utsnitt av modell i ArcScene med satelittbilde drapert over.
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Figur 6-15 Utsnitt av modell i ArcScene etter at veier, bygninger og jernbane har blitt lagt til.
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6.3 Kartlegging av havnivastigning

For & kartlegge havnivastigningen i Trondheim har jeg valgt & bruke raster calculator i
ArcGIS. Ut i fra testen med raster calculator gjort tidligere fungerer dette verkteayet godt, og
lar meg lage nye raster for ulike havniva. Ved & drapere disse over terrengmodellen basert pa
LAS-datasettet blir det mulig a se hvilke omrader som vil bergres av ulike havniva. Men som
sett tidligere vil det vaere ngdvendig a se pa mindre omrader av gangen for & skille mellom
ulike niva. Jeg har valgt a basere meg pa rasteret med 1m opplgsning fra LAS-datasettet som
er filtrert til & kun vise bakken (figur 6-8) til dette ettersom dette vil gi den mest reelle
karleggingen av havstigning, i motsetning til rasteret med bygninger der hgyden blir beregnet

i forhold til bakken og bygningene.

For kartleggingen av havnivastigningen har jeg valgt a bruke intervaller pa 0,5 meter, og gjere
en kartlegging bade med og uten pavirkning av hgy vannstand og stormflo. For beregningen
med pavirkning av hgy vannstand har jeg brukt hgyeste astronomiske tidevann (HAT) som er
pa 175 cm som nullniva. For pavirkning av stormflo har jeg beregnet med stormflo med 10
ars gjentaksintervall, som er pa 200 cm, og 100 ars gjentaksintervall, som er pa 220 cm (se
figur 4.2).

| Raster Calculator har jeg brukt Conditional, forkortet Con som er en betingelse. For a fp et
resultat ma betingelsen veere oppnadd. Ved a skrive Con(«navnet pa kartlaget», > 1, 1,0) vil
man fa et raster med verdien 1 der hgyden pa rasteret er over 1, og verdien 0 for data under 1
meter. Jeg har valgt a lage et raster for hvert av de ulike nullnivaene; 0, 175¢cm, 200cm og
220cm. Deretter har jeg kjert Raster Calculator som Batch for a lage raster av ulike nivaer

mellom 0,5m og 6m.
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Output raster
[ F:\kartdata_master \rasterca-g-1

|

| |Environments.... | | ShowHelp >> |

Figur 6-16 Raster Calculator som lager et raster med verdier over og under 1 meter.
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Figur 6-17 Verktgyvinduet for a kjere Raster Calculator Batch for & fa kartlag for ulike nivaer.




En slik kartlegging har noen begrensninger, som i virkeligheten kan pavirke det faktiske
havnivaet. For det farste er friksjon fra vannstremmen i elver eller helningen til elver ikke tatt
med i beregningen. Bygninger, demninger og andre elementer som kan bremse vannet, men
som ikke er med i terrengmodellen blir ikke tatt med i beregningen. Denne beregningen tar
ikke hgyde for at det finnes nok vann tilgjengelig til & opprettholde vannivaene nar
landomrader blir oversvemt.

Figur 6-18 Utsnitt som viser ulike nullniva for vannstand. @verst til venstre ingen pavirkning av
hgy vannstand, gverst til hgyre hgyeste astronomiske tidevann (175 cm), nederst til venstre med
gjentaksintervall pa 10 ar for stormflo (200 cm) og nederst til hgyre med et gjentaksintervall for
stormflo pa 100 ar (220 cm) .

| figur 6-19 er ulike nivéer for vannstand satt ved siden av hverandre uten pavirkning av hgy
vannstand eller stormflo. Pa grunn av liten forskjell mellom kartlagene ble 0,5 meter, 1,5
meter og 2,5 meter utelatt her. Figuren som viser et niva pa 5 meter stemmer godt med testen
som ble gjort med raster calculator i kapittel 6.1.
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Figur 6-19 Utsnitt av sentrum og Brattgra som viser havnivastigning fra 0 til 5 meter (uten

pavirkning av hgy vannstand eller stormflo).
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| figur 6-20 har jeg lagt et ortofoto av Trondheim sentrum med 0,5 m ngyaktighet over kartet
for & bedre illustrere bergrte omrader. Deretter har jeg igjen lagt rasterne for 175 cm (hgyeste
astronomiske tidevann), 220 cm (stormflo med 100 ars gjentaksintervall) over kartet. Videre
har jeg laget et kart (figur 6-22) som viser kombinasjonen av 175 cm vannhgyde (HAT) og en
meter stigning, altsa et totalt havniva pa 275 cm. Her ser man at bryggerekkene pa begge sider
av Nidelva, kanalen ved jernbanestasjonen og de ytre delene av Brattgra kan bli bergrt av en

slik stigning av havnivaet.

Figur 6-21 Kart med ortofoto og havniva pa 220 cm (100 ars gjentaksintervall for stormflo).
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Figur 6-22 Kart med ortofoto og havniva pa 175 cm som er hgyeste astronomiske tidevann i

kombinasjon med 1 meter havnivastigning.

Ettersom Munkholmen er et sarbart omrade med en stor grunne ut i fjorden er det interessant
a se hvordan en slik havnivaendring kan pavirke Munkholmen. Derfor har jeg laget to kart av
Munkholmen (figur 6-23) som viser hgyeste astronomiske tidevann (175 cm) og
kombinasjonen av HAT og 1 meter stigning. Grunnen og strendene rundt holmen vil bli
pavirket, men den delen av Holmen som huser festningen vil ikke bli pavirket av dette.

Figur 6-23 Kart over Munkholmen med hgyeste astronomiske tidevann (175) og en kombinasjon

av HAT og 1 m stigning.
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Figur 6-24 viser modellen i ArcScene med det mest ekstreme modellen for havnivastigning pa
5 meter. Dette er ikke en realistisk modell ettersom havnivaet pa det meste kan komme til &
stige 1 meter innen 2100, men en illustrasjon av hvilke bygninger, veier og jernbane som er
innenfor dette omradet. Denne modellen viser at det er omradene Brattgra, Solsiden og Nedre
Mgllenberg (innenfor det markebla omradet) som kan bli mest bergrt av en potensiell
havnivastigning. Her er det tydelig at jernbanestasjonen er utsatt for havnivastigning.
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igur tt av modellen i ArcScene som viser veie

5 meters havniva.
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6.4 Presentasjon av modell i en nettlgsning

Valg av nettlgsning

Bade Google Earth (KML) og Esri CityEngine Viewer egner seg godt for a presentere
kartdata pa nett. Jeg skal kort beskrive fordeler og ulemper ved begge, og begrunne mitt valg
av lgsning. Det finnes flere lgsninger for & vise digitale kartdata pa nett (for eksempel
visningslgsninger laget fra bunnen av), men disse er de jeg anser som de to stagrste

teknologiene.

Google Earth

Google Earth er et program eid av Google som kan brukes for a se geodata over en virtuell
globus. Denne virtuelle globusen kan ogsa ses direkte i nettleseren uten bruk av programmet.
Google Earth og Google Maps bruker et format kalt Keyhole Markup Language (KML) for
utveksling av geografisk informasjon som punkter, linjer og polygoner. Fordeler med Google
Earth er at globusen har gode flyfoto av bakken, og mange steder finnes det ogsa 3D-modeller
av bygninger som har blitt lagt inn. Dette gir en realistisk modell av jordoverflaten, og det er
lett & bevege seg rundt i den virtuelle globusen. Google Earth kan bade installeres som et eget
program der brukeren selv kan legge inn egne data, eller man kan vise den virtuelle globusen i
nettleseren. Ved sistnevnte alternativ har man store muligheter for tilpassing av modellen,
men dette krever mye programmering som gar utover mine kunnskaper. Dataene som skal

vises i Google Earth ma ogsa konverteres til KML farst, og tilpasses for & vises best mulig.

Esri CityEngine Viewer og ArcGIS Online

City Engine er en programvare eid av Esri som kan brukes for a se terrengmodeller eller byer
i 3D. Disse modellene kan ogsa vises pa nett gjennom City Engine Viewer. ArcScene kan
ogsa eksportere modeller som 3D web scene for bruk pa nett i City Engine Viewer. En stor
fordel med a bruke CityEngine Viewer er at en modell laget i ArcScene eller Esri City Engine
kan lastes opp pa nett, og vil da beholde kartlagene slik de har blitt bearbeidet i GIS-
programvaren. En ulempe med dette er at en terrengmodell med ulike kartlag drapert over

gjerne tar opp mye lagringsplass, og modellen pa nett vil dermed kunne ta tid a apne.
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For presentasjon pa nett har jeg i ArcScene brukt funksjonen «Export to 3D web scene» som
lager en scene som kan lastes opp pa ArcGIS Online. Da far jeg en modell tilsvarende den pa

figur 6-24 der jeg kan bevege meg rundt i modellen og sla kartlag av og pa.

tin-landsat DEL HJELP LOGG UT (ANDRE BERGER) Q ﬁ E o

Figur 6-25 Eksempel pa brukergrensesnittet i City Engine Viewer. Modellen er drapert med et
satellittbilde.
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7 Diskusjon

7.1 Brukav GIS

Jeg har i kapittel 2 skrevet en fagfilosofisk innledning til oppgaven. Der har jeg gjort rede for
representasjon i form av kart og kritikk av GIS. Dette mener jeg er viktig & ha med i en
oppgave som hovedsaklig handler om GIS. Jeg har i arbeidet med denne oppgaven forsgkt a
representere landskapet jeg har modellert pa en god og objektiv mate. Selv om alle kart kan
ses pa som modeller av virkeligheten og dermed kan tolkes og kritiseres pa samme mate som
andre modeller har jeg gnsket a lage gode representasjoner av virkeligheten. Derfor har jeg i
arbeidet med oppgaven vert kritisk til dataene jeg bruker og resultatene jeg har far, og
diskutere potensielle feilkilder og muligheter for feiltolkninger. For eksempel har jeg i kartene
ikke beregnet en havnivastigning pa mer enn 5 meter, ettersom det allerede er hgyere enn det
som realistisk for Trondheim. Det er usikkert hvordan havnivaet kan bli lang tid inn i
framtiden, og kartene er derfor kun representasjoner av omrader som kan komme til & bli
oversvgmt. Som masterstudent ser jeg pa meg selv som en person med lite autoritet nar det
gjelder & lage kart, og derfor gnsker jeg ogsa at andre er kritiske til mitt arbeid. Min
malgruppe for kartleggingen har hovedsaklig vaert personer i kommunen, som muligens vil
kunne ha en nytte av mitt arbeid i planlegging. Men jeg mener kartene jeg lager ogsa kan
veere av interesse for beboere nert vannkanten og andre som ikke kanskje ikke har mye
erfaringer med Kart. Jeg har derfor forsgkt & fremstille gode resultater med en lett lesbar og

lettforstaelig kartografisk framstilling.

| oppgaven har jeg i stor grad benyttet meg av GIS, og gjennom arbeidet med GIS-verktgy er
det lett & endre pa fargeskalaer og annen symbolisering for & gi et gnsket resultat som kan se
bra ut og virke som et objektivt resultat, men som i stor grad kan veare styrt av subjektive
vurderinger gjort av forskeren. For min oppgave har jeg vert avhengig av a stole pa GIS-
teknologien ettersom den danner grunnlaget for oppgaven. Men ettersom dataene jeg har
brukt til a lage en terrengmodell er data fra LIDAR-skanning som er en detaljert maling av
landskapet mener jeg at jeg vil fa en god representasjon av terrenget. Jeg har ogsa brukt FKB-
data (felles kartbase) som er samme kartmateriale som kommunen bruker, og derfor mener

jeg at jeg kan stole pa at dataene er riktige.
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7.2 Utfordringer og feilkilder

Underveis i arbeidet med oppgaven har det vart noen utfordringer a lgse. Den farste
utfordringen er knyttet opp mot det a finne relevant teori rundt temaet havnivastigning. IPCCs
klimarapporter er gode, men generelle, sa det er vanskelig & bruke deres estimater for
havnivastigning i den malestokken jeg har tatt for meg i oppgaven ettersom det er store
variasjoner i havnivastigning for ulike steder. Selv innad i Norge er det variasjoner, bade i
landheving, tidevann og estimert havnivastigning. Derfor har jeg forsgkt a finne norske data

med tall for Trondheimsomradet.

| arbeidet med LIDAR-dataene og det andre kartmaterialet hadde jeg i starten noen
utfordringer med & ga fra et stort LAS-datasett til et detaljert rasterdatasett som er lettere &
bearbeide videre. Spesielt det & fa lagt inn et eget kartlag med havflaten for & unnga negative
verdier i sjgen krevde litt utpregving. Ved generering av et TIN ut i fra LIDAR-dataene fikk
jeg flere ganger feilmeldinger om at den maksimale mengden punkter for et TIN var blitt
nadd. For & unnga dette matte jeg ved genereringen sette en hgyere verdi for maksimalt antall
punkter enn det som er standard i verktgyet Raster To TIN. Her ma det nevnes at jeg lagde et
TIN for hele Trondheim kommune, nar det jeg hadde bruk for var kystlinjen. Ved generering
av TIN-modeller vil jeg ut i fra erfaringene jeg har fatt i arbeidet anbefale & jobbe med mindre
datasett og mindre omrader av gangen, noe som ogsa Vil gi kortere prosesseringstid og kreve

mindre ressurser av datamaskinen under arbeidet.

Det er knyttet feilkilder bade til arbeidet med GIS og datamaterialet. Som nevnt i del 7.1 kan
bruk av GIS gi subjektive resultater, og kart og 3D-modeller vil alltid vere representasjoner
av virkeligheten. Ngyaktigheten pa kartene og modellene jeg har laget er begrenset av
ngyaktigheten til ramaterialet jeg har brukt. LIDAR-dataene har en punkttetthet pd omtrent
0,3 meter, men den beste opplgsningen jeg valgte for rasterkartene jeg lagde ervar pa én
meter. Ytterligere ngyaktighet blir tapt ved generering av en TIN-modell, ettersom det da
dannes trekanter mellom alle punktene for a fa en sammenhengende terrengoverflate. Sa
kartene jeg har laget vil ikke gi et helt riktig bilde av hvordan den faktiske havnivastigningen i

Trondheim kan komme til & bli.
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7.3 Nytte av a studere klima

Som nevnt i innledningen til klimakapittelet kan stormflo fere til store materielle skader. Bade
FN’s klimapanel (IPCC) og lokale organer (Kartverket og Det nasjonale
klimatilpasningssekretariatet ved Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap) har
beregnet at det vil bli en framtidig havnivastigning. Her i Trondheim stiger fortsatt landet mer
enn havet stiger, men som nevnt i avsnitt 4.2 vil havet fortsette a stige i lang tid pa grunn av
termisk ekspansjon, gkning i havtemperaturer og og tap av masse fra isbreer og isdekker.
Derfor er det viktig a veere forberedt pa at det kan bli en havnivagkning ogsa her, og som kan
fa en forstarret effekt pa grunn av hgy vannstand eller stormflo. Bglger kan bidra til & presse
vannet enda hgyere. Som nevnt i avsnitt 4.5 vil elveflom ha liten effekt, men en kombinasjon

av elveflom og hgy vannstand eller stormflo vil kunne ha en effekt pa lavere omrader.

7.4 Nytte for samfunnet

Kart over havnivastigning er nyttig samfunnsmessig. For det farste vil slike kart veere nyttige
ved utbygging nart vannkanten siden man da far en indikasjon pa omrader der det ikke bar
bygges ut, eller bar bygges bygg som taler pavirkning fra sjgen ved hgy vannstand eller
stormflo. Kart over bergrte omrader vil ogsa veere nyttige ved naturfenomener som storm eller
unormalt hgy vannstand, ettersom man med kart over omrader som bergres finner ut hvilke
omrader som kan vere sperret av vannet. Videre kan kart over bergrte omrader veere nyttig

for boligkjapere som gnsker en bolig naert vannet.
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8 Konklusjon

| denne oppgaven har jeg gnsket & fa svar pa hvordan havstigning kan presenteres i form av
kart og en 3D-modell pa nett. Oppgaven starter med et fagfilosofisk kapittel der jeg har
diskutert rundt temaene representasjon i form av kart, kritikk av GIS, skala og sted. Deretter
har jeg presentert studieomradet i omradebeskrivelsen. Videre har jeg et kapittel med
presentasjon av global havnvastigning, havnivastigning i Norge og Trondheim, presentasjon
av stormflo og en kort diskusjon rundt elveflom. Det neste kapittelet tar for seg metodene og
verktgyene jeg har brukt i oppgaven, med en presentasjon av ulike former for digitale kartdata.
| kapittel 6 gjer jeg alle GIS-operasjonene i forbindelse med oppgaven. Til slutt har jeg en
diskusjon rundt bruk av GIS, nytte av & studere klimaet og nytte for samfunnet med kart over

havnivastigning.

Jeg gnsket a finne ut hvordan en modell av havstigning kan presenteres pa nett og i temakart.
For a lgse valgte jeg a a ta utgangspunkt i LIDAR-data av kommunen til & lage rasterkart og
TIN-modeller. Rasterkartene kan s brukes bade til kartlegging av havnivastigning og til &
lage de ferdige kartene med ved & kombinere rasterlagene med andre kartdata, som ortofoto
og data over veier, bygninger og jernbane. Gjennom verktgy i ArcGIS var det mulig a bruke
rasterkartene videre til & lage TIN-modeller for a vise data i 3D, eller ved a vise rasterkartet i
3D som en terrengflate. Kartene over havnivastigning kan deretter legges over temakartene
eller modeller for & vise hvilke omrader som kan pavirkes av ulike havnivastigninger. Under
arbeidet laget jeg kart som viser hvordan ulike nivaer for havnivastigning kan pavirke
Trondheim sentrum og Munkholmen. Til sist forsgkte jeg & forklare hvorfor kart over
havstigning er viktig i klimasammenheng og for samfunnet, ferst gjennom teori om klima og

havniva, og senere i diskusjonen.
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