Flomfrekvensanalyse i ovre del av Vossovassdraget, Oppheimsvatnet

Bruk av innsjesedimenter til & rekonstruere flomhistorien

Orjan Dybvik

Masteroppgave i naturgeografi

Universitetet i Bergen

Samfunnsvitenskaplig fakultet, Institutt for Geografi

2020-2022



Forord
«To &r er ikke s& mye tid som dere tror, tiden gér fort» husker jeg Rannveig @vrevik Skoglund

og Svein Olaf Dahl sa pa et tidlig introduksjonsmete, og som sa ofte for hadde dere rett den
gangen og. Det er vemodig, men godt & bli ferdig med prosjektet. En masteroppgave i
naturgeografi er et stort prosjekt som har krevd mye lesing, hardt arbeid og diskusjoner med
dyktige medstudenter, professorer og veiledere som har pé hver sin mate bidratt til prosjektet.

Derfor gnsker jeg & rette en velfortjent takk til:

e Kiristian Vasskog, Rannveig Skoglund, Mohib Billah og Tom Hackelberg for all hjelp
ved innhenting av sedimentkjerneprover.
e FEivind Nagel Storen og Jan Magne Cederstrom for veiledning pa sediment labben.

e BKK og Institutt for Geografi for hjelp til finansiering av felt- og lab arbeid

Jeg vil gjerne rette en ekstra spesiell takk til min veileder Rannveig @vrevik Skoglund og
medveileder Kristian Vasskog. Prosjektet virket sd stort og omfattende at det var vanskelig & ta
fatt pd, men ble ved hjelp av dere overkommelig. Darene deres var aldri stengt, og selv i Covid-
19 nedstengingen var dere aldri lengre enn et tasteklikk pa Teams unna. Gjennom masteren har
dere vart bdde motivatorer og diskusjonspartner, som istedenfor & gi meg svarene har laert meg
a finne dem selv. Dere har den sjeldne kombinasjonen av en enormt imponerende faglig
kunnskap og evnen til & forklare det pd en forstaelig mate. Jeg er svert takknemlig for
veiledningen, samarbeidet og diskusjonene, 1 tillegg til all kunnskapen dere har viderefort til

meg

Avslutningsvis vil jeg gjerne takke medstudentene pé universitetet og familien min. Takk til
mastergjengen pa Naturgeografi fra 2020-22, for & ha gjort all tiden pa GIS-rommet pa Institutt
for Geografi til en svart underholdene og motiverende tid. Jeg mé og takke familien med
Mamma og Pappa, og mine sesken som alltid stiller opp nér det trengs. Til slutt vil jeg rette en
sveert stor og hjertelig takk til min forlovede og samboer Aslaug Sletta som har vert
oppmuntrende, motiverende, hjelpsom og forstielsesfull gjennom hele studieperioden, jeg tror

masterprosjektet hadde blitt mye vanskeligere uten deg.

II



Sammendrag
I denne studien blir flomfrekvensen de siste om lag 1900 ar rekonstruert pa Oppheim i gvre del

av Vossovassdraget ved 4 undersgke innsjosedimenter. Flomfrekvensanalysen tar utgangspunkt
i sedimentkjerneprove OPP120 (380 cm) innhentet med en stempelkjerneprovetaker fra
Oppheimsvatnet (337 moh.). Oppheimsvatnet er overste innsje 1 den nordlige forgreiningen av
Vossovassdraget og studeres i den hensikt & observere flomfrekvensen til en innsjo som ikke er
pavirket av lang bassengforsinkelse. Feltarbeidet ble gjennomfert med observasjon av
sedimenttilgang, batymetrisk kartlegging og innhenting av kjerneprever. Labmetodene som er
benyttet er rontgen fluorescens, magnetisk susceptibilitet, glodetap, kornsterrelsesanalyser og
radiokarbondatering. Flommer med en flomfrekvens pd 50 ér er identifisert i Oppheimsvatnet
og flomfrekvensen har vart svaert stabil i tidsrommet uten betydelige utvikling. Periodene fra
330-530 kal &r BP, 1130-1330 kal & BP og 1630-1830 kal &r BP kan indikere en ekning i
flomfrekvensen i perioder med ekt vinternedber, men resultatet kan ogsa vere en konsekvens
av flomhendelsenes stokastiske opprinnelse. Flomlagene i OPP120 er av minerogen
sammensetning og er identifisert med en fler-metodisk tilnerming. I OPP120 observeres en
betydelig utglidning av sediment som kan vere forarsaket av jordskjelv eller klimatiske
endringer. To tykke flomlag korreleres til en periode etter 2200 kal &r BP med okt forekomst
av ekstreme nedbersstormer og antas & ha blitt avsatt gjennom turbidittsstrem forarsaket av
flom med svart hoyt sediment innhold. Basert pa funn i OPP120 kan det ikke konkluderes med
noen endring 1 flomfrekvensen de siste 1885 arene. Resultatet kan tyde pa at ved en klimatisk
endring til mer intense nedbersbyger vil det oppstd betydelig steorre erosjon og
sedimenttransport som kan ha store konsekvenser for hvor edeleggende en flomhendelse blir 1

sma bratte nedbersfelt pa Vestlandet.
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Abstract

In this study, the flood frequency of the upper part of the Vosso river catchment area will be
reconstructed for the last 1900 years by investigating lacustrine sediments. The flood frequency
analysis is based on lake core OPP120 (380 cm) and the sample is retrieved from
Oppheimsvatnet (337 m.asl.) with a piston corer. Oppheimsvatnet is the uppermost lake in the
northern branch of the Vosso river catchment and is investigated with the intention of studying
floods in a catchment with short catchment delay. The fieldwork included bathymetric mapping,
core collection and field observations of sediment available for river erosion. The lab methods
include X-ray fluorescence, Magnetic susceptibility, loss on ignition, grain-size analysis, and
radiocarbon dating. The identified floods in Oppheimsvatnet have a flood frequency of 50
years, and the flood frequency has been stable with small changes in the occurrence of floods.
A period between 330-530 cal. yr. BP, 1130-1330 cal. yr. BP and 1630-1830 cal. yr. BP may
indicate an increase in the flood frequency during periods with increased winter precipitation.
The flood layers of OPP120 consists of a minerogenic composition and is identified with a
multi-methodical approach. In OPP120 there is signs of a significant sub-aquatic slide, possibly
due to earthquake activity or a fault in a nearby sediment sequence. Two thick flood layers
correlate to a period with an increased occurrence of heavy rainstorm and the layers themselves
are interpreted to be deposited by density flow and/or turbidity currents caused by floods with
high sediment content in the water. It is not possible to conclude with any major changes in the
flood frequency since 1815 cal. yr. BP based on the findings in OPP120. The results from
OPP120 may indicate a greater erosion and more debris in the floods while the watersheds are
adapting to climate change, which might cause increased damage in small step watersheds on

the western part of Norway.
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1. Introduksjon
Norge er et langstrakt vakkert land som strekker seg fra Lindesnes i ser til Nordkapp i nord.

Ser-Norge deles i to av Hardangervidda og Jotunheimen som skiller Vestlandet fra Ostlandet.
Vestlandet med sine fjorder og kystlinje mot Atlanterhavet er spektakulaert, men beliggenheten
gjor ogsd Vestlandet svert utsatt for ekstremver og flomhendelser. Ekstremnedber i
kombinasjon med Vestlandets topografi kan forarsake naturfarer som skred og flommer som er
en stor samfunnsutfordring fordi det kan pafere store skader pa badde materiell og infrastruktur,
og i verste fall kan liv gé tapt. Flom medforer en betydelig samfunnskostnad for Norge og siden
1980 har flomhendelser kostet i underkant av 1.2 milliarder kroner i innrapporterte

forsikringssaker kun pd Vestlandet (Finans Norge, 2022).

Det har i moderne tid vert mange flomhendelser pa Vestlandet, samtidig gjor forskjellene i
nedbersfeltenes utforming og flomgenererende prosess at alle flomhendelsene og alle
nedbersfeltene er unike. Storflommen i 2014 rammet béde store og sma nedbersfelt pa
Vestlandet, og det ble rapportert inn skade pa over 1000 eiendommer, med en kostnad pé flere
hundre millioner kroner i Hordaland og Sogn og Fjordane (Langseth et al., 2015). Spesielt
flommer fordrsaket av intens nedber kan vare brutalt i sma bratte nedbersfelt som i Jolster 1
2019, hvor en lokal intens nedbersperiode forte til flom og flere skraningsprossesser som ble
til en grov massestrom og et menneskeliv gikk tapt (Norges vassdrags- og energidirektorat,
2019). Det er sterke indikasjoner pa at klimaendringer vil pavirke fremtidens ekstremnedber og
flomhendelser, og fore til hyppigere og mer intens nedber pa Vestlandet (Hanssen-Bauer et al.,
2015). Denne utviklingen vil med stor sannsynlighet fore til at forholdet mellom flomfrekvens
og flomstyrke endres, og at det vi i dag regner som ekstreme flommer vil bli mer vanlig
(Lawrence, 2016). Nedbersfeltenes utforming har stor pavirkning pa hvordan en flomhendelse
utfolder seg. I sma bratte vassdrag er konsentrasjonstiden kort, som betyr at det er kort
bassengforsinkelse (Stenius og Glad, 2015). Det er nettopp mangelen pa reaksjonstid ved
flomhendelser i smi bratte vassdrag som gjer det er svert viktig med samfunnsplanlegging som
tar hoyde for konsekvensene ved flomhendelser for hendelsen inntreffer. Den sterste
utfordringen med 4 inkludere ekstremnedber og flomfare i samfunnsplanlegging er knyttet til &
forstd frekvensen av hendelsene, ettersom ekstremnedber og flomhendelser er stokastiske

fenomener.

Store deler av forstdelsen av flommer og ekstremnedber er basert pd et kort tidsrom med

nedbers og vannferingsdata, som har stor usikkerhet knyttet til hvorvidt maleperioden er



representativ for et lengre tidsrom (Lawrence, 2016). Det er derfor svaert nyttig med
paleoklimatiske studier av fortidens flommer. Studier av innsjesediment har tidligere blitt
benyttet for & studere flomfrekvensen utover tidsrommet med vannferingsmalinger (Boe et al.,
2006; Steren et al., 2010; Gilli et al., 2013; Ekblom Johansson et al., 2020; Engeland et al.,
2020). Gjennom studier av sedimentkjerneprever i innsjeer er det mulig & undersoke
flomfrekvensen over et mye lengre tidsrom enn ved instrumentell data (Steren et al. 2010).
Studier av flommer i paleoarkiv benytter forstaelsen av hvordan flommer vil pavirke erosjon,
sedimenttransport og sedimentasjon for 4 rekonstruere flomhendelsene. Paleoklimatiske studier
gjor det mulig & indirekte observere flomfrekvensen over et stort nok tidsrom til & kunne gi
indikasjoner pa hvordan flomfrekvensen endres ved klimaendringer (Schillereff et al. 2014).
Flomfrekvensen vil bade gi informasjon om flommene i seg selv, i tillegg til at omrader med
isolerte flomérsaker som ekstremnedber kan flomfrekvensen gi et innblikk i klimatiske
variasjoner. | studier av flomhendelser kan bade store flommer av lav frekvens og mindre
flommer av hoy frekvens studeres, men det vanligste er & studere de store flommene (Edwards
et al., 2019). Denne studien vil sette sgkelys pa de store flommene med lav frekvens ettersom

det er de mest ekstreme nedbers- og flomhendelsene som det finnes minst kunnskap om.

Flommer i smd bratte nedbersfelt pd Vestlandet er sterkt koblet til ekstremnedber
korttidsnedber (Lawrence, 2016). Derfor er disse nedbersfeltene bade svaert utsatt for den
ventede klimatiske endringen og har en flomhistorie som kan vere svert godt korrelert med
variasjoner i ekstremnedber. I denne studien vil derfor et lite bratt nedbersfelt pa Vestlandet
benyttes til & observere endringer i frekvensen av flomhendelser og ekstremnedber.
Utfordringen pd Vestlandet er & finne passende innsjoer med tilstrekkelig sedimenttilgang til &
gi gode flomsignaler i kjerneproven. Landhevning, dreneringsendringer, mangel pd sediment
og mangel pé passende innsjoer for utlopet i fjordene gjor flomstudier med kjerneprover
krevende. Det har tidligere lykkes a gjore flomfrekvensanalyser i Vossovassdraget (Fjellheim,
2018; Tufteland, 2018), men de tidligere flomstudiene har alle til felles at overliggende innsjoger
kan pévirke hvilke forhold som forarsaker flomhendelser. For & studere flommer i bratte
nedbersfelt fordrsaket av intens kortidsnedber er den ideelle lokaliteten en innsje uten
overliggende innsjeer. Derfor har valget falt pd Oppheimsvatnet, som sammen med

Myrkdalsvatnet er de gverste innsjoene i den nordlige forgreiningen av Vossovassdraget.



1.1 Problemstilling
Malet med denne studien er & rekonstruere flomfrekvensen lokalt pd Oppheim, men ogsa a

forbedre forstaelsen av frekvensen av ekstremnedber og flomfrekvens i sma bratte og uregulerte

vassdrag pa Vestlandet generelt. Flomfrekvensen i denne studien skal identifiseres ved hjelp av

innsjesedimenter. Det ble derfor innhentet sedimentkjerneprover fra Oppheimsvatnet i et forsek

pa & studere hvordan flomfrekvensen har variert i gvre del av Vossovassdraget. Gjennom denne

studien vil felgende problemstillinger bli adressert:

Kan man ved hjelp av innsjesedimenter i Oppheimsvatnet identifisere tidligere
flomhendelser, og kan de identifiserte flomhendelsene benyttes 1 en
flomfrekvensanalyse?

Hvordan har flomfrekvensen variert pd Oppheim, og hvordan samsvarer
flomfrekvensen med andre innsjeer i Vossovassdraget?

Hvordan kan fremtidens klimaendringer skape utfordringer ved flomhendelser i

Oppheim og i sma bratte nedbersfelt pa Vestlandet generelt?



2. Omradebeskrivelse
Feltomrddet som undersgkes i denne studien er definert av nedbarsfeltet til Oppheimsvatnet

(337 moh.) som ligger langs E16 mellom Voss og Gudvangen (fig.1). Oppheimsvatnet er en
del av den nordlige forgreiningen av Vossovassdraget og ligger naert vannskillet mellom
Vossovassdraget og Naergydalselva. Vassdragets utlap til havet er ved Bolstad, vest for Voss.
Nedbersfeltet til Oppheimsvatnet har et areal pa 60.19km? og et arlig tilsig pd 91.67 million m?
pr. ar (Statens kartverk, 2022a). I tilknytning til Oppheimsvatnet ligger dalene Oppheimsdalen
og Langedalen. Hovedtilsiget til Oppheimsvatnet kommer fra Sundsvélselvi som drenerer
serover gjennom Oppheimsdalen og Langegjolo som drenerer nordover gjennom Langedalen,
mens vannet har utlep i vestenden i Vinjedalselvi (Statens kartverk, 2022a). Omradet er
sparsommelig bebodd med omrdder som er benyttet til jordbruk og et lite lokalsamfunn.
Feltomrddets hoyeste topp er Storanosi og ligger pa 1205 moh. Oppheimsvatnets
dreneringsretning er svart spesiell ettersom bdde hoved innlep og -utlep er i samme ende av
innsjeen. Dette skyldes endring i dreneringsretning gjennom glasiasjonene og siste isavsmelting
(Sindre, 1973). Vossovassdraget har en av Norges lengste instrumentelle vannstandsmaling fra
Bulken malestasjon ved utlgpet til Vangsvatnet og den startet i 1892 (Holmgqvist, 2003).
Oppheimsvatnet er tidligere undersokt av rddgivende biologer og er klassifisert som en oligotrof
innsjo, som vil si at innsjoen er svert neringsfattig med lite organisk materiale (Johnsen et al.,
2009). Valget av Oppheimsvatnets nedbersfelt som feltomrdde ble tatt ettersom innsjeen
oppfyller de fleste kriteriene for & ha en flomfrekvens som er mulig & rekonstruere basert pa

Gilli et al. (2013) sine kriterier for valg av innsje til flomfrekvensanalyse.
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Figur 1: Kart over feltomradet ved Oppheimsvatnet




2.1 Berggrunnsgeologi
Berggrunnen i feltomrddet bestar i stor grad av deler av det ovre Jotundekket, mens det i et

omrade mot Myrkdalen og Vinje er fyllitt og glimmerskifer (Sindre, 1973). @vre jotundekket
er dannet 1 prekambrium og bestar hovedsakelig av anortosittiske bergarter (Wanvik, 1999).
Anortositt er en dypbergart, med plagioklas som hovedmineral (Garmo, 1998). Plagioklasen er
en Ca-Na feltspat som har en kjemisk formel som er «NaAlSizOg — CaAl>Si2Og» (Nesse, 2000).
Jotundekket er en del av de kaledonske skyvedekkene, og ble dannet i tilknytning til den
kaledonske orogenesen ved at de tektoniske platene Laurentia og Baltika kolliderte og dannet
den kaledonske fjellkjeden for mellom 4- og 500 millioner ar siden (Fossen et al., 2013).
Sammenstetet fordrsaket at store flak av grunnfjell ble skjovet horisontalt over store avstander
(Sulebak, 2014, s. 59). Det var flere slike skyvedekker som ble dannet og skjovet inn over
hverandre, som gjor at det ogsa finnes yngre meta-sedimentere bergarter under skyvedekkene
(Sulebak, 2014, s. 59). Norges geologiske undersokelser(2022a) har kartlagt berggrunnen i
feltomradet med en skala pd 1:250.000 (fig. 2), og her kommer det tydelig frem at i tillegg til
fyllitt og anortositt finnes det blant annet granittisk gneis, ortopyoksengneis og gabbro.
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Figur 2: Berggrunnskart over feltomradet, hentet fra Norges geologiske undersgkelser (Norges geologiske undersgkelser,
2022a).



2.1.1 Lesmasser i feltomradet
Kvartergeologiske undersgkelser tar for seg studier av lgsmasser og sedimenter, og siste

avsettende agens. P4 Vestlandet er avsetningene hovedsakelig begrenset til perioden etter siste
glasiasjon, og landformene er i stor grad et resultat av glasiale og postglasiale prosesser med
noen unntak. I omradet ved Oppheimsvatnet har isavsmeltingen satt sitt preg i form av mye
morenemateriale, glasifluviale avsetninger, senere har det ogsa blitt avsatt skraningsavsetninger
og en liten andel fluviale avsetninger (fig. 3). I denne studien er det lagt vekt pd & studere
sedimenttilgang i tilknytning til vassdragene, ettersom en flomfrekvensanalyse ved benyttelse
av sedimentkjerneprgver er avhengig av erosjon, sedimenttransport og sedimentasjon. Begge
de to sterste vassdragene som har utlep i Oppheimsvatnet gar gjennom omrader med morene

og forvitringsmateriale.
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Figur 3: Kvartaergeologisk kart over feltomradet fra Norges geologiske undersgkelser (Norges geologiske underspkelser,
2022b).



2.2 Nedbersfeltets oppbygning
Nedbersfeltet er svert viktig for & forsta flomfaren og hvilke typer flommer som vil vaere mest

sannsynlig i omrddet (Lawrence, 2016). Et nedbersfelt kan defineres som et topografisk
avgrenset omradet hvor all avrenning ender i samme vassdrag, og alle omrdder med avrenning
til vassdraget er inkludert i dette omradet (Holden, 2017, s. 465). Nedbersfeltets oppbygning er
med pd 4 gi informasjon om hvilke type flomhendelser man kan forvente, og utfordringene som
er tilknyttet ekstremnedber og flomhendelser lokalt. Nedbersfeltet ber observeres som et
sammenhengende system, hvor endringer i en del av vassdraget kan pavirke hele flomfaren
nedstroms bade positivt og negativt (Holden, 2017, s. 490). Derfor er viktig & forstd
nedbersfeltet som helhet, for & kunne tolke flomfaren. Mindre sidenedbersfelt med ulikt relieff,
storrelse og geografisk plassering kan ogsa vare samlet som deler av storre nedbersfelt, som er
tilfellet til Oppheimsvatnet som en del av Vossovassdraget. Forstaelse av nettverket av
sidenedbarsfelt som danner et nedbersfelt er sentralt 1 en studie av flommer i et stort vassdrag
som Vossovassdraget, spesielt ettersom de naturlige topografiske forutsetningene for en
flomhendelse i1 gvre del av vassdraget kan vare svert ulik den nedre delen. Forskjellige forhold
kan skape flom lokalt i deler av vassdraget, uten at hele vassdraget trenger & vere rammet

(Lawrence, 2016).

Det totale nedbersfeltet til Oppheimsvatnet er rett over 60 km?, men dersom man observerer
dreneringen ut i Oppheimsvatnet ser man at nedbersfeltet egentlige bestdr av mange mindre
bekker og vassdrag med individuelle nedbersfelt (fig. 4). De store forskjellene innad i det totale
nedbersfeltet til Oppheimsvatnet krever derfor at lokalitetsstudier benyttes for & se de
geografiske forskjellene. Basert pa Norges vassdrags og energidirektorat (2022) er
Sundsvélselvi og Langegjolo hoved innlgpene til Oppheimsvatnet, med Oppheimselvi og
Fjellgrovi som de nest storste. Utover disse er det ogsd mange mindre bekker. Sma og bratte
nedbersfelt er relative beskrivelser, men Lawrence (2016) definerer sma nedbersfelt som
nedbersfelt med areal <100km?, mens Stenius og Glad (2015) definerer smé nedbersfelt med
<50km?. Oppheimsvatnets totale areal er godt under definisjonen til Lawrence (2016), mens

alle de individuelle nedbersfeltene som drenerer ut i Oppheimsvatnet er under <50km?.
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Figur 4: Bilde gverst: En oversikt over alle merkbare inn og utlep i Oppheimsvatnet. Bilde nederst: Oversikt over de tydeligste
innlepene i vestenden av Oppheimsvatnet, samt utlopet mot Vinjedalen (Statens Kartverk, 2022d).

Hoyde-relieffet til hele nedbersfeltet er 36,9 basert pa Midtemme et al. (2011) sin definisjon av
hoyderelieffet. Den benytter 75 persentil minus 25 persentil av hypsografisk kurve delt pa
lengste elvelengde. De to sterste vassdragene med utlep i Oppheimsvatnet er Sundsvalselvi som
har et areal pd 14.71 km? og et hoyderelieff pad 33,8, og Langegjolo har 18.1 km? med
hoyderelieff pa 29,8 (Norges Vassdrags- og energi direktorat, 2022). I flate nedbersfelt vil
sngsmelting forega i et stort omrade pa samme tid og kan skape flom (Midtemme et al. 2011).
Oppheimsvatnet har et bratt og lite nedbersfelt uten noen overliggende innsjeer, og denne typen
nedbersfelt har derfor kort bassengforsinkelse og svart kjapp responstid mellom nedberstopp
og flomtopp (Lawrence, 2016). Flomhistorien pd Oppheim kan derfor bade gi et innblikk 1

flomfrekvensen lokalt i seg selv, men ogsé gi en god indikator pa hvordan ekstremnedber i form



av intense nedbersbyger over korte tidsrom har variert i omradet. Feltomradet er valgt ut for &
gi et innblikk i hvordan flomfrekvensen i smd, bratte og uregulerte vassdrag pa Vestlandet har
variert. En hypsografisk kurve over nedbersfeltet (fig. 5) viser hvordan arealfordelingen i

feltomradet fordeler seg i ulike hoyder.
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Figur 5: Hypsografisk kurve over Oppheimsvatnets nedbersfelt (Egenprodusert, se kapittel 4.3.3).

Det finnes ingen vannferingsmalestasjoner i vassdragene som renner ut i Oppheimsvatnet. Den
forste malestasjon nedstrems er pad Vinje, men inkluderer avrenning fra Myrkdalen som har
storre pavirkning pa vannfering enn Oppheimsvatnet (Statens Kartverk, 2022a). I tillegg vil
vannivaet i Oppheimsvatnet pavirke videre avrenning ut av innsjeen og dermed pavirke
avrenningen i stor grad ved korte hendelser. Det nermeste vassdraget som har instrumentelle
vannferingsmalinger med lignende topografi og uten store innsjoer er Naroydalen (Statens
Kartverk, 2022a). Neroydalen viser noe av utfordringen ved studier av flomhendelser for bratte
nedbersfelt med kort bassengforsinkelse ved hjelp av instrumentelle data. I Nereydalen har det
siden 2005 kun vert en vannfering med degnmiddelverdi over 5 ars flom, sammenlignet med
time for time malingen hvor denne grensen har vert brutt ved 12 forskjellige hendelser (Statens
Kartverk, 2022b). Spesielt flommen i1 2014 viste at en degnmiddelméling av vannfering ikke
gir et representativt mél pa vannforing i bratte vassdrag ettersom maksimal avrenning var 512
m?>/s pé time for time méling, mens degn middelverdi kun har veert 297 m?/s (Statens Kartverk,
2022b). Derfor er det utfordrende & benytte instrumentelle méalinger av lav opplesning i bratte
nedbersfelt ettersom man risikerer & feilvurdere flomtoppene ettersom toppen varer kun et kort
tidsrom. De store forskjellene innad i et nedbersfelt krever derfor at lokalitetsstudier benyttes

for & se de geografiske forskjellene. Oppheimsvatnet er helt uregulert, men antropologisk
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pavirkning av landskapet i form av skogsdrift, jordbruk, planering, steinsetting og kanalisering

av vassdragene kan i en grad ha pavirket flomhendelsene pa Oppheim.

2.3 Glasiasjonshistorie
Nedbarsfeltet til Oppheimsvatnet og omradene rundt har vaert gjennom en rekke forandringer

gjennom glasiasjonene i1 kvarter. En tidligere studie fra omrédet har funnet bade elvetyveri
gjennom glasiasjonene og endrede avrenningsretninger gjennom siste isavsmelting (Sindre,
1973). Sindre (1973) observerte orienteringen pé dalene og topografien i omradet og tolket at
store omrader ost for Oppheim trolig tilherte Vossovassdragets nedbersfelt for glasial erosjon
har endret dreneringen. Gjennom flere glasiasjoner har breene erodert serover fra Sognefjorden.
Derfor oppstod det et elvetyveri og omradene i Jordalen, Brekkedalen og Brandsetdalen endret
dreneringsretning fra Vossovassdraget mot Sognefjorden. Gjennom siste isavsmelting hadde
omrddet rundt Oppheimsvatnet et skiftende brebevegelsesmonster (fig. 6). De eldste
brebevegelsene gér stort sett rett mot vest og er lite pavirket av topografi. Deretter var
brebevegelsen i omradet mer pavirket av topografien og beveget seg mot Voss. De yngste
brebevegelsene i siste fase av isavsmeltingen gikk mot Nareydalen og Sognefjorden (Sindre,

1973).

Figur 6: Brebevegelser gjennom siste isavsmelting (Sindre, 1973)

Dreneringen gikk ogsd mot Sognefjorden under en av de siste fasene av isavsmeltingen (Sindre,
1973). Ved Haugsvik est for Oppheimsvatnet ligger dagens vannskille mellom
Vossovassdraget og Naergydalen. Terskelen ligger mellom 2 og 3 meter over dagens vann niva
litt avhengig av vannstand. Den naturlige terskelen mot Naergydalen er ikke mulig & observere

lengre ettersom veiarbeid har endret omrddet drastisk. Sindre (1973) har tolket avsetningen 1
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omrédet ost for Oppheimsvatnet til & vaere en sandur, og at dagens vanniva er definert av en
terskel skapt av sanduren og ikke fast fjell. I en fase av isavsmeltingen beskrevet som
«Vinjedalsfasen» var Oppheimsvatnets dreneringsmulighet mot Voss blokkert av en brearm fra
Myrkdalen som dannet en bredemt sjo i Vinjedalen. I denne fasen var dreneringsmensteret i
retning Sognefjorden sé lenge breen fra Myrkdalen blokkerte drenering mot vest (Sindre, 1973).
Dreneringsretningen har derfor endret seg pé et tidspunkt mellom isavsmeltingen til nétid, og
et forsek pé & datere dreneringsendringen i Barntjern tilsier en 4C alder pa 7840+140 &r BP
(BP=1950) (Sindre, 1973). Denne dateringen er tolket av Sindre (1973) til & vere for lav til &

korrekt pavise dreneringsendringen.

Oppheimsvatnets uvanlige dreneringsmeonster kan derfor begrunnes med elvetyveri og
dreneringsendringer som har oppstitt etter flere glasiasjoner og isavsmelting, som har resultert
i innlep og utlep i samme ende av en avlang innsje. Endring i dreneringsretning er svert viktig
a vere oppmerksom pé dersom sedimentkjerneprover skal sammenlignes med innsjeer som
ligger nedstrems, som i Lenavatnet. Dersom kjerneprever nedstrems dekker et lengre tidsrom
enn dreneringsretningen har vert stabil, vil en drenerinsendring ha betydning for hvilken grad
av pavirkning avrenning fra Oppheimsvatnet hadde pd innsjeer lavere i vassdraget. Ved
flomhendelser i1 perioden vannivéet 1a rundt terskelen mot Neroydalen er det sannsynlig at det
har oppstatt bifurkasjon og derav hatt en skiftende pavirkning i begge tilgrensende vassdraget
lengre nede. For en flomrekonstruksjon av vassdrag som munner ut i Oppheimsvatnet vil

hverken endret dreneringsretning eller bifurkasjon pdvirke undersegkelsen.

2.4 Tidligere studier fra omréadet
Det har blitt gjort flere studier av flomhistorien til Vossovassdraget, blant annet i Vangsvatnet

(Fjellheim, 2018) og i Lenavatnet (Tufteland, 2018). Studien til Fjellheim (2018) fra
Vangsvatnet viste flere endringer i flomfrekvensen de siste tusen &r hvor perioder med vatt og
kaldt klima ferte til okt flomfrekvens, samt at det ble identifisert en ekning i flomfrekvens de
siste hundre érene, trolig som folge av dagens globale oppvarming. Samtidig viser Tufteland
(2018) sin studie fra Lenavatnet som ligger mellom Oppheimsvatnet og Vangsvatnet en mye
jevnere flomfrekvens gjennom holosen. Kjerneprovene fra de to vannene hadde svert
forskjellig sedimentasjonsrate, 0,21 mm/ar i Lenavatnet mens det er ca. 2,3 mm/éar i
Vangsvatnet. Sedimentasjonsrate forskjellene indikerer at hoveddelen av sedimentasjonen til
Vangsvatnet har kommet fra Bordalen og Raundalen, mens sedimenttilferselen fra den nordlige

forgreiningen av Vosso avsettes allerede i Myrkdalsvatnet, Oppheimsvatnet og ved innlepet til
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Lenavatnet slik at sediment signalene blir svaert dempet. Det er derfor et hdp om tydeligere
flomsignal i Oppheim enn i Lenavatnet ved at store deler av den fluviale sedimenttransporten
avsettes allerede der. Steren et al. (2018) viser hvordan forskjellige typer flomdata i
Vossovassdraget har gitt en bedre forstaelse av flomhistorien. Spesielt presiseres verdien av &
inkludere historiske data og paleo data for flomhendelser som verktoy for & forlenge méleserier
fra instrumentelle malinger (Steren et al. 2018). Flomfrekvensen er dynamisk og kan endres
med klima (Knox, 2000), og en flomstudie av Opo i Sandvinsvatnet ovenfor Odda pa Vestlandet
viser ogsd ekt flomfrekvens i perioder med kaldere og vétere klima i holosen (Ekblom
Johansson et al. 2020). Koblingene mellom ekstreme varhendelser og klima viser ettertrykkelig
viktigheten av & forstd dagens flomfrekvens, slik at man i sterre grad kan vere forberedt pa

flomutviklingen i fremtiden.
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3. Klima og Hydrologi

Innenfor alle studier av klima og ekstremhendelser er det svaert viktig & forsta skillet mellom
klima og ver. Ver sikter til den metrologiske situasjonen pé et bestemt sted og til en bestemt
tid, mens klima beskriver varet over en lengre periode (Ahrens, 2014, s.15). Den standardiserte
méten a beskrive natidens klima er som gjennomsnittet av vaeret i en periode pa tretti &r (WMO,
2022), mens i paleoklimatiske studier beskriver klima perioder med like egenskaper som kan
vere mye lengre (Bradley, 2015). Klima er basert pd fortidens verhendelser. Dette har
betydning for tolkningen av begrepet «ekstrem» som gjerne brukes i sammenhenger som
ekstremnedber og ekstremvaer. Begrepet «ekstrem» innenfor klimatiske studier er et relativt
begrep som benyttes som en beskrivelse pa at en hendelse er svert uvanlig (IPCC, 2012). En
vanlig brukt definisjon er at hendelsen er ekstrem dersom hendelsen overgir en definert
terskelverdi av den bestemte hendelsen, eks. at den er utenfor 1., 5., eller 10. persentil eller 99.
95. eller 90. persentil av en fordeling av den type hendelser (IPCC, 2012). Hvilke vaerfenomen
og flomhendelser som defineres som ekstrem kan derfor endres dersom man fir mer av en type
vaerhendelser. Klima kan vise trender som endring 1 nedberfrekvens og temperatur over tid,
likevel vil ikke trenden kunne forutse enkelthendelser. Derfor handler studier av stokastiske
hendelser som ekstremnedber og flomhendelser i stor grad om & estimere sannsynligheten for
at fenomenene inntreffer over et gitt tidsrom, basert pa tidligere forekomster av hendelsen
(Holden, 2017, s. 489). Dette er fordi flomhendelser og ekstremnedber er fenomener med en
grad av tilfeldig forekomst. Dermed vil flomstudier ikke komme frem til nir den neste
ekstremnedbersbygen eller storflommen kommer, men et statistisk estimat for sannsynligheten
for at hendelsen skal komme og i noen tilfeller ogsd hvordan det statistiske estimatet har endret
seg. For 4 kunne studere flomfrekvensen er det vesentlig 4 ha kunnskap om hva flom er, arsaken
til flommer generelt og lokalitetsspesifikt, samt hvordan man kan studere og rekonstruere

flomfrekvensen.

3.1 Hva er flom?
Flom i et vassdrag defineres vanligvis som tilstanden nér vannferingen i et vassdrag er stor nok

til at vannstanden gér over elvebreddene og oversemmer omréder i tilknytning til elven (Roald,
2013). Okt vannfering forekommer som et resultat av gkt tilfersel av vann gjennom blant annet
snesmelting eller nedber. Flom kan i tillegg til 4 vaere basert pa et krav om oversvemmelse av
omkringliggende land, defineres gjennom statistikk (Njes, 1996). Skadeflom omfatter
konsekvensene ved flomhendelser og omfatter flommer som paferer odeleggelser pa

mennesker og infrastruktur (Norges offentlige utredelser, 1996). Det er vanlig a skille pa
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flomhendelser og skadeflommer, ettersom flommer ikke nedvendigvis gjor skade.
Skadeflommer er ogsa svert ulike da skadeflommene pa Vestlandet i stor grad skyldes erosjon,
utgraving og heyenergi pé et kort tidsrom, mens pé Ostlandet kan flommene bli svert store og
bygge seg opp over tid. Den mest kjente flommen pa Ostlandet er gjerne Storofsen som krevde
68 liv og 3000 hus i 1789 (Njes, 1996). P4 Vestlandet varer flommene kortere og det er mindre
forvarsel, som i Flam 2014 hvor det ogsé var store edeleggelser, men hendelsen varte i under
et dogn (Langsholt et al. 2015). Tidligere har det vert vanlig & male vannstand som en pekepinn
pa hvor kraftig en flom er, som pa kirkeveggen i Voss sentrum og andre flommerker rundt
omkring i Norge (Steren et al. 2018). Begrepet vannstand beskriver hvor heyt vannet stér pa et
bestemt sted pa en bestemt tid. Vannstandsmalinger er gode, dersom vassdraget er stabilt, og
forutsetningen for hvor heyt vannet stdr ved samme vannfering er uendret. Flommerkene pé
kirken i Voss sentrum er svert hoyt over vannstanden til moderne storflommer, men dette er en
direkte konsekvens av flere senkninger av utlepet til Vangsvatnet og derav endring i
forutsetningen for vannstand og maling av flom (Steren et al. 2018). Derfor er det viktig & vere
bevisst pa endringer i drenering, elvelop og innsjeer dersom man diskuterer vannstand.
Avrenning maéles i vannfering og er ofte beskrevet i m’/s. Ved benyttelse av
vannferingsmalinger er det viktig & vaere observant pd om vannferingsmalingene er time for
time, degnmiddelverdi eller momentanverdi mélt ved et bestemt/ubestemt klokkeslett hver dag
(Njos, 1996). I vassdrag med kort bassengforsinkelse kan hele flomhendelsen forega over et
kort tidsrom pa Y4 eller 2 degn, og disse tre metodene for & male vannfering vil derfor kunne
gi svaert forskjellige resultat. Det er viktig & bemerke seg hvorvidt en vannmaling bestdr av
vannferingsmaling eller vannstandsméling inn eller ut av en innsjo ettersom dette vil pavirke
tolkningen hendelsen i stor grad. Flommer er vanligvis kategorisert etter gjentaksintervall som
beskriver sannsynligheten for at vannferingen overskrider en bestemt terskelverdi definert ved
vannfering (Holden, 2017, s. 489). Gjentaksintervallet defineres utfra tidligere vannferingsdata
i nedbersfeltet, samtidig vil fremtidige vannferingsdata ogsd inngd 1 utregningen av
gjentaksintervallet (Njos, 1996). Derfor er gjentaksintervallet dynamisk og i endring og
terskelverdien for vannferingsnivaet til en 200-ars flom na, kan vaere endret om 20 ar (Njes,
1996). Gjentaksintervallet til en vannfering som i gjennomsnitt inntreffer 1/50 &r benevnes som
en 50-4rsflom (Steren et al. 2018). Denne benevningen betyr at sannsynligheten for at
vannferingen overskrider terskelverdien er 1/50 hvert ar, men hendelsen kan inntreffe to ar pa
rad og ikke nedvendigvis med 50 &rs mellomrom (Holden, 2017, s. 490). Gjentaksintervallet
fdr godt frem flomhendelsers stokastiske forekomst, ettersom man ikke beskriver nar

flomhendelsen skal inntreffe, men at med bakgrunn i statistikk vil man kunne estimere
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sannsynligheten for at det hendelsen vil oppsta innenfor et tidsrom. Begrepet gjentaksintervall
er et svart viktig begrep fordi det binder sammen naturgeografiske og hydrologiske
undersekelser med samfunnsinteresser og samfunnssikkerhet. Byggeteknisk forskrift (TEK17)
1 plan- og bygningsloven setter begrensninger for utbygging i flomsoner som defineres av de
ulike gjentaksintervallene (Lovdata, 2022). Omrader som ikke oversvemmes for ved minimum
200-arsflom er det nermeste til flomsonen som det er lov & bygge bolighus 1 Norge (Lovdata,
2022). Det er derfor sveart tydelig at en god prognose pa hva som faktisk er vannferingsverdiene
ved flomhendelser av disse gjentaksintervallene er viktig for at samfunnsplanleggingen foregar

pa et mest mulig korrekt grunnlag.

3.2 Arsaker til nedber og flom
Nedber er arsaken til flom, enten i form av direkte pavirkning som i nedbersbasert flom eller

gjennom drenering av tidligere nedber som er lagret i vannmagasiner, sng og breer. Nedber
oppstér som en konsekvens av at en luftmasse blir mettet med fuktighet og ikke lengre klarer &
holde denne fuktigheten i gassform. For at nedber skal oppstd mé fire forutsetninger vere til
stede (Davie og Quinn, 2019, s. 21-22). Luftmassen m nd metningspunktet for fuktighet, det
m4i vere tilgjengelige kondenseringsnuklider, det mé veare voksende skydréper og i tillegg ma
det veere nok tilfersel av ny fuktighet til 4 holde prosessen i gang (Davie og Quinn, 2019, s. 21-
22). Temperatur er svert viktig for 4 forstd dannelsen av nedber ettersom luft har sterre
kapasitet til &4 holde fuktighet i gassform ved heyere temperatur (Sorteberg et al., 2018). En
luftmasse kan derfor bli mettet uten tilforsel av mer fuktighet, ved & kjoles ned. Den adiabatiske
lapseraten beskriver hvordan temperaturen endrer seg vertikalt i atmosfaeren (Ahrens, 2014, s.
124). Temperaturen faller ndr man beveger seg oppover i atmosferen med ca. 0.6 °C/100 m i
fuktige luftmasser og 1°C/100 m i terre luftmasser (Ahrens, 2014, s. 124). Nedber kan derfor
oppsté ved at luftmassen heves 1 atmosfaren. Dette kan skje pa forskjellige méter, enten i form
av varm- eller kaldfrontnedber, orografisk nedber eller ved konveksjonsnedber (Sorteberg et
al., 2018). Intensiteten til nedbershendelsen er svert avhengig av sarlig tre faktorer, mengden
vanndamp som kondenserer, hvor mye ettersig av vanndamp det er og effektiviteten til
kondenseringsprosessen (Sorteberg et al., 2018). Hvorvidt nedberen faller som sng eller regn

avgjores av temperaturen ved nedbershendelsen.
Arsakene til flomhendelser kan beskrives som flomgenererende prosesser og varierer i Norge

hovedsakelig mellom smeltevannsflommer og nedbersflommer (Engeland, 2016). I tillegg

finnes det unntak lokalt og globalt som vulkansk aktivitet i tilknytning til isbre (Rethe et al.,
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2019), jekullaup (Xu et al. 2015), seismisk aktivitet (Rethe et al., 2019), is propp i vassdrag
(Korytny og Kichigina, 2006), antropologisk forarsakete flommer som demningsbrist
(Szydlowski et al., 2013) og endringer av nedbersfeltet. Arsakene til at det oppstar en flom kan
vare sammensatt, kompleks og forskjellig, men felles for dem er at det tilfores vann i en storre
mengde enn elvelapet klarer & ta unna. Utover varet ved flomhendelsen kan fysiske arsaker til
flommer knyttes til store fysiske forutsetninger som lokalitet, storrelse og utforming av
nedbersfeltet (Lawrence, 2016), i tillegg til de lokale hendelsesspesifikke hydrologiske
forutsetningene (Hegdahl et al. 2020). De hydrologiske forutsetningene for flom omfatter
graden av mottagelighet for fuktighet i nedbersfeltet gjennom permeabilitet, poresitet,
vannmetning 1 jordsmonnet, snemengde i omradet, og om det er tele i bakken for hendelsen
inntreffer (Hegdahl et al. 2020). Disse faktorene og variasjonene mellom dem gjor hver
hendelse med nedber og tilfersel av fuktighet fra andre kilder til individuelle hendelser, og
forutsetningene for flom er ulik hver gang. Det er derfor generelt viktig & presisere at
nedbersmengde eller intensitet ved en nedbershendelse ikke kan oversettes til vannfering,
ettersom de hydrologiske forutsetningene kan vare svert forskjellig fra en hendelse til en annen
(Hegdahl et al., 2020). Det har veert mange hendelser med ekstremnedber som ikke har
forérsaket flom, som felge av at de hydrologiske forutsetningene for en flomhendelse har veert
ugunstig ved nedbershendelsen (Roald, 2008). Ekstremnedber kan i tillegg til & forarsake flom,
ogsé fordrsake skraningsprossesser og grove massestrgmmer i smé bratte nedbersfelt (Sletten
et al. 2003). Okt vanntrykk i jordsmonnet kan gjore losmassene i skraninger mindre stabil og 1
noen tilfeller skape skraningsprossesser og massebevegelser (Sletten et al. 2003). Det har
tidligere vart dokumentert tilfeller av skraningsprossesser pd Oppheim og i omegn ved
ekstremnedber (Dstvang og Hella, 2006). Det er derfor i stor grad samme type verfenomen
som forarsaker skraningsprossesser som flomhendelser i sma bratte nedbersfelt. Samtidig ma
man ogsa inkludere at menneskelige inngrep som stabilisering og kanalisering av elvelop kan
endre forutsetningene for flommer og ved ekstrem nedber i nedbersfeltet (Wanvik et al. 2016).
Skogshogst og jordbruk kan gjore skraningene og jorder mer lett eroderbar, mens
elvestabiliserende tiltak som steinsetting og utgraving i elvelapet kan vare gjort for & forhindre

erosjon og oversvemmelse av boligomrader og jordbruksland (Holden, 2014, s. 490).
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3.2.1 Arsaken til nedber og flom pi Vestlandet
Ser-Norge deles av Hardangervidda og Jotunheimen, som skiller Ostlandet og Vestlandet.

Fjellene som deler Ser-Norge, har stor betydning for hvilke flomtyper som er mest utbredt i ost
og vest. Vestlandet med sin kystlinje mot Atlanterhavet har et nedbersbasert flomregime som
en konsekvens av vestavindene som forer milde fuktige luftstrommer mot Vestlandet altsa
zonale vindsystemer (Roald, 2008). Pa @stlandet oppstar det en regnskygge for vestavindene,
og flomstudier viser at det i hovedsak er meridionale vindsystemer som forarsaker nedber
(Steren et al., 2012). Nedbersfeltene pa Ostlandet er generelt store og vidstrakte, med flere store
innsjeer og er utsatt for smeltevannsflom (Roald, 2008). P4 Vestlandet er nedbersfeltene
hovedsakelig mindre og brattere, og er spesielt utsatt for nedbersbasert flom ettersom det er
kort bassengforsinkelse mellom nedberstopp og avrenningstopp (Lawrence, 2016). Vestlandet
skiller seg derfor bade klimatisk og topografisk fra Ostlandet, som viser seg tydelig ved
arsakene til nedber og flom. Den vanligste flomérsaken pd Vestlandet er ekstremnedber som
kommer ved frontnedber med orografisk forsterkning (Grenas et al., 2005). Orografisk nedber
eller orografisk forsterkning av frontnedber er nedber som kommer som et resultat av, eller
forsterkes av at luftmassen presses opp i mete med en fjellkjede (Sorteberg, 2014). Denne
nedberstypen oppstir pa Vestlandet ved at fuktige luftmasser transporteres inn fra havet med
vestavindene og danner nedber ved at luftstrommen presses opp av fjellene (Gronas et al.,
2005). En forsterkende effekt i dette systemet er atmosfaeriske elver, som kan beskrives som
hovedérsaken til ekstrem nedber pa Vestlandet (Azad og Sorteberg, 2017). Selvom frontnedber
med orografisk forsterkning er den mest vanlige nedberstypen pa Vestlandet betyr ikke det at
ikke andre nedberstyper kan forarsake ekstremnedber. Den mest intense nedberstypen som
finnes i Norge er konveksjonsnedber pa sommeren, og selvom denne nedberstypen er
hovedsakelig forbundet med @Istlandet kan enkelthendelser oppstd (Roald, 2008).
Ekstremnedber 1 form av intens nedber pa Vestlandet kan derfor komme béade i form av
atmosferiske elver som i Bergen 2005 (Hegdahl et al. 2020) og gjennom andre nedberstyper
som konveksjonsnedber ved ustabile luftmasser pd sommeren som forarsaket ekstremnedber
og den grove massestrommen i Jolster i 2019 (Agersten, 2019). Derfor er det viktig & ha

forstéaelse for at det ikke er utelukkende en nedberstype som forarsaker ekstremnedber.
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3.2.2.1 Atmosfeeriske elver
Det meste av ekstremnedber pa Vestlandet skyldes orografisk nedber ved et vaerfenomen som

kalles atmosfariske elver (Azad og Sorteberg, 2017). En atmosfzrisk elv kan beskrives som
svert fuktige luftmasser som via subtropiske sykloner, transporterer vann i gassform i smale
luftstrommer gjennom nedre del av atmosfaeren mot polene (Ralph og Dettinger, 2011; Gimeno
et al. 2014; Azad og Sorteberg, 2017). Isolert sett er ikke atmosfariske elver et negativt
fenomen ettersom de er sveart viktig for transport av fuktighet til den nordlige halvkule (Gimeno
et al. 2014). Det kan likevel oppstd svart negative konsekvenser ved en atmosfaerisk elv,
dersom det oppstar ekstremnedber som igjen kan forarsake skred og flom, som forarsaker
materiell- og personskader (Stohl et al., 2008; Hegdahl et al., 2020). Spesielt sammensatte
ekstremhendelser som pa hesten 2014 og 2018 med enten mye nedber i forkant eller tidlig
snefall som kan smelte samtidig som man far ekstremnedber fra atmosfariske elver, er svert
flomskapende hendelser (Hegdahl et al. 2020). Azad og Sorteberg (2017) viser til at flertallet
av hendelsene med ekstrem nedber i kystnere omrider tilknyttet fjellkjeder pa hele nordlig
halvkule er forarsaket av atmosfaeriske elver. Dette forholdet vises ogsa gjennom at det er en
sterk korrelasjon mellom heyeste nedbersmengde pé et degn pr. ar og atmosfaeriske elver i
kystnereomréder i Europa med en topografi som forarsaker orografisk hevning (Lavers og
Villarini, 2013). Pa Vestlandet har atmosfzriske elver veart hovedarsaken til ekstremnedber i
perioden 1900-2009 i form av ekstrem nedber pr. degn, og majoriteten av hendelsene inntreffer
hest og tidlig vinter (Azad og Sorteberg, 2017). Dette samsvarer godt med at de fleste og
sterkeste flomhendelsene pd Vestlandet inntreffer pa hesten i dagens klima (Ekblom Johansson
et al,, 2020). Atmosferiske elver er hovedsakelig en utfordring for Vestlandet ettersom
luftstremmene kommer fra vest, derfor vil @Ostlandet i de fleste tilfeller havne i regnskyggen
ved slike hendelser (Lavers og Villarini, 2013). Regnskyggen oppstér pa lesiden av fjellkjeden,
fordi nér luftstrommen passerer fjellene vil mye fuktighet forsvinne som nedber samtidig som
at luftstremmen varmes nér den synker ned pé andre siden av fjellet og derfor vil luftmassen

ikke lengre vaere mettet pa fuktighet.

Atmosfariske elver er i praksis en forsterkende effekt i et allerede tilstedevarende versystem
med vestavinder som frakter maritime luftmasser til vestlandskysten. Nedbershendelser
forarsaket av atmosferiske elver er ikke like hendelser med like konsekvenser, de er sveert
forskjellige (Hegdahl et al. 2020). Mengden tilgjengelig vanndamp, vindhastighet, vindretning
og temperatur har stor pavirkning pd hvorvidt nedbershendelsen blir ekstrem i form av mye

nedber over et kort tidsrom 1 et lite omrade, eller mer spredt ut bade i1 areal og tidsrom.
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Kombinasjonen av nedbershendelsen, nedbersfeltets utforming og de hydrologiske

forutsetningene for flom avgjer hvorvidt det blir en flomhendelse (Hegdahl et al. 2020).

Atmosfariske elver er et relativt nytt begrep som brukes i sterre og sterre grad i forbindelse
med ekstremnedber pd Vestlandet. Tidligere har den nordatlantiske oscillasjon (NAO) veart
benyttet i flomstudier i forbindelse med forsek pa & beskrive flomfrekvens variabilitet (Storen
et al. 2012) og 4 skille smeltevannsflommer fra nedbersbaserte flomhendelser (Tufteland, 2018;
Ekblom Johansson et al. 2020). NAO er en beskrivelse av et komplekst vaerfenomen i Nord-
atlanterhavet som viser til hvordan trykkforskjellen mellom heytrykket over Azorene og
lavtrykket ved Island i stor grad styrer hvor vestavindene treffer Europa pé vinterstid (Lamb og
Peppler, 1987; Hurrel og van Loom, 1997). Derfor viser NAO viser en sterk korrelasjon med
vinternedber pa Vestlandet av Norge basert pd bre fluktuasjoner (Nesje et al. 2000). NAO er et
svart relevant fenomen for flom i natid ettersom trykkforskjellen i stor grad styrer hvor
vestavindene treffer Europa, og dermed kan det virke &penbart & benytte NAO 1 beskrivelsen
av fortidens flomhendelser. NAO benyttes ofte i paleoklimatiske studier gjennom NAO-
indeksen, som er standardisert mal pé trykkforskjellen enten pr. méned i nar fortid eller mest
vanlig fra desember til mars (Nesje et al. 2000). Utfordringen med NAO-indeksen innenfor
flomstudier er at trykkforskjellen varierer gjennom vinteren (Hurrell, 1995), samtidig som man

vet at ekstrem nedber og flomhendelser kan oppsta pa sveaert kort tidsrom.

Det er ikke slik ved vinternedber at all nedberen kommer som sng ettersom verfenomener som
atmosfariske elver i tillegg til 4 fore med seg fuktighet ogsa forer med seg en varmere luftmasse
(Hegdahl et al. 2020). En annen usikkerhet ved a benytte NAO 1 forbindelse med
smeltevannsflommer er at smeltevann er avhengig av temperaturen pd véren, ikke bare
snemengde, samt at konveksjonsnedber kan oppstd pd sommeren utenfor den vinterperioden
NAO er mest aktivt. Derfor kan positiv NAO-indeks béde indikere nedbersbasert flom
vinterstid og smeltevannsflom péd var og sommer uten & skille dem. Det finnes ogsa studier som
indikerer at NAO ikke nedvendigvis har vert et stabilt fenomen som det er i dag, gjennom
holosen (Pinto og Raible, 2012). Den samlede vurderingen er derfor at en isolert korrelasjon av
NAO-indeksen med flomfrekvensen til et lite og bratt nedbersfelt i et paleoklimatisk perspektiv
er lite hensiktsmessig for & skille flomérsaker. Denne vurderingen mé ikke misforstds som at
NAO ikke pavirker flomfrekvensen i natid. Utfordringen ved a korrelere NAO til flomhendelser
er knyttet til at NAO-indeksens lave opplesning sammenlignet med varfenomener som kan

oppsta pé under et degn.
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3.2.2.2 Klimaendringer og flom
Klimaendringer er en komplisert utfordring nar det kommer til nedber, flomhendelser og

flomfrekvensanalyser, spesielt i form av menneskeskapte klimaendringer som har oppstétt over
et kort tidsrom. Det hydrologiske kretslapet og flomfrekvensen er svart sensitivt til endringer
1 klima, og paleodata viser at endringer i klima tidligere har forarsaket store endringer i
flomfrekvens og flomstyrke (Knox, 2000). Hanssen-Bauer et al. (2015) skriver i sin rapport om
klima i Norge 2100 at man kan forvente en ekning pd mellom 7-23% i &rs nedber, samt mer
ekstremnedber i form av heyere intensitet og ekt nedbersmengde som indikerer at
nedbersbaserte flommer vil bli sterkere og forekomme hyppigere. Samtidig viser Hegdahl et al.
(2020) til at hendelser med nedber fra atmosfariske elver vil pavirke storre omréder og
fordrsake kraftigere flommer enn i dagens klima ved klimaendringene som er forventet. Det er
knyttet stor usikkerhet til flere aspekter ved klimaendringene som gjor det ekstra utfordrende a
forutse omfanget av en klimatisk utvikling (Hanssen-Bauer et al. 2015). Det globale utslippet
av klimagasser vil i stor grad bestemme utviklingen, og estimater for fremtiden er basert pa
ulike utslippsscenarioer (Hanssen-Bauer et al. 2015). Den forventede ekningen av ekstrem
korttidsnedber vil vare spesielt flomskapende i smd bratte nedbersfelt pa Vestlandet
(Lawrence, 2016). Lokalt pa Vestlandet kan man forvente en gkning i flomsterrelse pa 40-60%
frem mot 2100 med det verste utslippsscenarioet, RCP 8.5 (Hanssen-Bauer et al. 2015). Dersom
man har gode data for dagens flomfrekvens kan man preve a4 kompensere for eller legge inn
usikkerhetsmargin for klimaendringer (Lawrence, 2016). Klimajustering av flomfrekvens har
hoy usikkerhet, ettersom man ikke har kontroll pa hvilke utslippsscenario som vil passe best,
endringer i naturlige variasjoner og modellusikkerhet som baserer ser pd at det fortsatt er
klimatiske faktorer vi ikke vet om, forstar eller kan fore inn i en statistisk beregning (Hanssen-

Bauer et al. 2015).
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3.3 Den fluviale geomorfologiske agens
Forstdelsen av flommer i natid og fortid er basert pa en kombinasjon av méalinger av vannfering

direkte og indirekte. Ved studier av innsjekjerneprover benyttes forstdelsen av hvordan fluvial
erosjon og sedimentasjon endrer seg ved endret vannfering essensielt for & kunne rekonstruere
flomfrekvensen 1 perioder uten vannferingsmalinger. Erosjon, sediment transport og
sedimentasjon som oppstar ved avrenning er avhengig av en rekke parametere som danner
grunnlaget for vannets kompetanse og kapasitet (Holden, 2017, s. 501). Ved fluvial erosjon og
transport av sediment ma hvert enkelt korn utsettes for en oppdrift og drag som motvirker
tyngdekraft og friksjon (Holden, 2017, s. 501). Vannhastigheten viser til vannets
bevegelsestempo og bestemmes av gradient, vannfering og friksjon (Holden, 2017, s. 501).
Vannhastigheten bestemmer kompetansen til vassdraget, og dersom kompetansen er stor nok
vil kornet transporteres med vannstremmen ved enten gliding, rulling, saltasjon eller suspensjon
avhengig av kornsterrelse, fasong og masse (Holden, 2017, s. 501). Vannfering er et mél pa
hvor mye vann som passerer et punkt i vassdraget pr. tidsenhet og er gitt ved vannhastigheten
multiplisert med tverrarealet av elven pa samme sted (Sulebak, 2014, s. 117). Vannferingen
bestemmer kapasiteten til elven, heyere vannfering kan transportere mer sediment, men
sedimenttilgangen er ikke nedvendigvis alltid god nok til & benytte hele kapasiteten (Holden,
2017, s. 501). Elvelopets utforming gjennom terrenget pavirker hvor mye av erosjonskraften
som pavirker elveleiet, blant annet vil en elv avsette materiale i innersving og erodere i
yttersving pé grunn av vannets erosive egenskaper (Sulebak, 2014, s. 119). Perioder med heoy
vannfering og vannhastighet kan skilles fra perioder med lav vannfering og vannhastighet, fordi
en hendelse med heyere avrenning har sterre kapasitet og kompetanse og derav transporterer
mer og grovere sediment lengre (Boe et al. 2006). Fluvial sortering oppstar ved avtagende
vannhastighet ettersom de storste kornsterrelsene vil avsettes forst basert pd hydraulisk
ekvivalens, mens det derfra vil vaere en gradvis sortering med avtagende kornsterrelse (Sulebak,
2014, s. 129). Hydraulisk ekvivalens viser til punktet hvor kombinasjonen av kornets masse,
overflate areal og form gjer at kornet ikke lenger kan holdes i bevegelse (Schillereff et al. 2014).
Fluvial sortering kan derfor utnyttes ved en flomfrekvensanalyse ettersom nar vassdrag munner
ut i en innsje vil sedimentene avsettes nar kompetansen avtar fra elveosen og utover i innsjeen.
Lav vannfoering har liten grad av erosiv kraft og dermed ogsé lav kapasitet og kompetanse. I en
innsjo vil det i de fleste tilfeller vaere en «bakgrunnssedimentasjon» som beskriver
sedimentasjon ved normaltilstand i1 innsjeen. Forholdet mellom sedimenttransport og
vannforing behover ikke vare lineert (Veldekamp et al. 2017), ettersom tidligere flommer og

sekundaere geomorfologiske prosesser danner grunnlaget for erosjon og sedimenttransport ved
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hver flom. Ved flommer, skred, sneskred og andre naturlige hendelser vil det gjerne bli avsatt
et avsetningslag som kan skilles fra bakgrunnssedimentasjonen (Vasskog et al., 2011). Vasskog
et al. (2011) ga slike identifiserbare lag en samlebenevnelse som hendelseslag. Hendelseslag

kan videre deles iblant annet flomlag som er hendelseslag avsatt av en flomhendelse.

Fluvial sortering i sin enkelhet er lettforstaelig, men nar elvevannet renner ut i en innsjo vil
vannstremmen oppfere seg ulikt avhengig av vanntetthet (Mulder og Alexander, 2001).
Dermed kan interaksjonen mellom vannet fra vassdraget og innsjeen forarsake flere typer strom
som kan pavirke distribusjonen av lesmasser. De ulike variantene for tetthetsstom er homogen
strom ut i vannseylen eller strom langs bunn, langs en termoklin eller i gvre vannlag (fig. 7)
(Mulder og Alexander, 2001). Tetthetsstrommene kan deles inn i ulike kategorier basert pa
vannmetningen i materiale, fra grove massestrom (debris flow) med lav vannmetning til
turbidittsstrem (turbidity current) som er fullstendig vannmettet (Mulder og Alexander, 2001).
Dersom vannet fra vassdraget har en temperatur og sediment innhold som gjer at tettheten pa
vannet er hgyere enn vannet i innsjeen kan det oppsta hyperpyknal strom, som kan transportere
storre kornsterrelser langs bunnen av innsjeen lengre enn strom i vannlagene ved rett gradient
pa innsjebunnen (Mulder og Alexander, 2001). De ulike formene for tetthetsstrommer kan til
skilles basert pd gradering av kornsterrelser innad i1 et hendelseslag (Mulder og Alexander,
2001). Utformingen til et flomlag er avhengig av kompetanse, kapasitet, avstand til elveosen
og hvilken form for distribusjon av lesmasser som oppstér ved flomhendelsen (Schillereff et al.
2014). Derfor kan flomlag ha bade sterre og mindre kornsterrelse enn bakgrunnssedimentasjon,
men finere sortering basert pd hey tilgang til sediment og et energibasert avsetningsmeonster.
Fluvial sortering og reaksjonen ndr flomvannet nédr innsjeen er svert viktig ettersom denne

teorien er en grunnleggende antagelse for flomfrekvensanalysen.
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Illustrasjon over ulike
reaksjoner som oppstar nir
elvevannet nar innsjoen.
Vanntetthetsforskjellene
mellom elvevannet og innsjeen
bestemmer reaksjonen.

Figur 7: Ulike former for "density flows" eller tetthetsstromn i vannlagene (modifisert fra Gilli et al, 2013).
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3.4 Flomfrekvensanalyse
En flomfrekvensanalyse kan benytte en eller flere former for flomdata til & studere

flomfrekvensen i et temporalt perspektiv. Flomdata kan deles i tre kategorier, instrumentelle
maélinger, historiske data og paleodata (Steren et al. 2018). Instrumentelle malinger av
vannfering er mest neyaktig, finnes i svart mange vassdrag, men utfordringen er at mange
maélesserier er over korte tidsrom (Lawrence, 2016). Ved & kombinere historiske flomdata og
paleoarkiv som innsjekjerner med instrumentelle mélinger oppnar man lengre tidsrom med data
og derfor en mer representativ maleperiode (Steren et al. 2018; Chiverrell et al. 2019).
Historiske flomdata omfatter blant annet flommerker, kirkebeker og andre kilder som beskriver
flomhendelser for vannferingsmélinger tok over. Utfordringen med historiske flomdata er at de
er hovedsakelig knyttet til skadeflom og ikke nedvendigvis dekker alle flommer. Steren et al.
(2018) viser til at storflommen i 2014 i Vosso ville hatt et gjentaksintervall pa 1000 ar ved
utelukkende bruk av instrumentelle mélinger, mens ved inkludering av alle kjente historiske
flomhendelser ble gjentaksintervallet nedjustert til 200-ars flom. Samtidig viser Engeland et al.
(2020) at den historisk kjente flommen Storofsen i 1789 ved hjelp av paleoarkiv gjenkjennes
som den storste flomhendelsen de siste 10.300 ar 1 Glomma. Slik kan man observere hvordan
et bredere datagrunnlag og lengre maleserie kan gi informasjon om flomhendelser utover hva
en enkelt datatype kan gi alene. Inkludering av flere typer data er derfor svert gunstig i
flomfrekvensanalyser dersom det er data tilgjengelig. Engeland et al. (2018) understreker at
verdien av & inkludere historiske flommer er svart stor for & utvide tidsintervallet til
vannferingsdata, spesielt pd de sterste vannferingene som inntreffer ved lav frekvens.
Inkludering av paleoarkiv og historiske flommer kan gi en bedre forstéelse av ekstreme
flommer, hvordan flomfrekvensen endres med klima, samt at moderne og historiske flommer
kan sammenlignes med forhistoriske flommer (Engeland et al. 2020). Utfordringen med bade
vannstandsmaling, vannferingsmaling og historiske data er at de ikke finnes for alle vassdrag,
samt at det ikke er kontinuerlige datasett og at flomtoppene kan feiltolkes dersom malinger tas
pa forskjellig tidspunkt. Derfor er innsjesedimenter sveart nyttig som et indirekte, men

kontinuerlig flomarkiv (Gilli et al. 2013).

3.4.1 Flomfrekvensanalyse ved benyttelse av innsjesedimenter
Innsjeer kan gi sveert nyttig informasjon om flomfrekvensen ettersom innsjeer lagrer sediment

fra nedbersfeltet som gjennom ulike geomorfologiske prosesser har blitt forvitret og erodert,
for avsetningene har blitt transportert og avsatt gjennom den fluviale geomorfologiske agens

(Schillereff et al. 2014). Mélet ved en flomfrekvensanalyse basert pa innsjesedimenter er &
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bedre forstdelsen av flomhendelser og definere flomfrekvensen for de identifiserte
flomhendelsene (Schillereff et al. 2014). Flomfrekvensanalyser ved bruk av innsjesedimenter,
tar utgangspunkt i at arealet til nedbersfeltet er stabilt, samtidig ensker man at det har oppstatt
fluvial erosjon og sedimenttransport ved flomhendelser, slik at det avsettes identifiserbare
flomlag pa bunnen av innsjeen (Gilli et al. 2013; Schillereff et al. 2014). Dersom nedbersfeltet
ikke har endret storrelse er endringsdrsaken i sedimentasjon avgrenset til endring i vannfering
og tilgang pd sediment. Gjentaksintervall baseres pa kjente vannferingsmalinger, mens
flomfrekvens kun ser péd relasjonen mellom antall flommer og tidsrom. Derfor benevnes
flomhendelser ulikt basert pd om flomhendelsen er av kjent eller ukjent styrke.
Gjentaksintervallet benyttes dersom man har vannferingsdata som kan benyttes til a beskrive
sannsynligheten for flomhendelser av ulik styrke. En flomfrekvensanalyse som benytter
innsjosedimenter, vil gi en flomfrekvens basert pd tidsrom delt pd antall identifiserte

flomhendelser.

Flomfrekvensen til et vassdrag kan indikere hvordan de flomgenererende prosessene har vaert i
fortid. Kombinasjonen av forstaelse av nedbersfeltet og de flomgenererende prosessene, kan
derfor benyttes til tolkningen av hva flomfrekvensanalysen faktisk viser. Flomfrekvensen i et
vassdrag med en utpreget flomgenerende prosess kan gjenspeile variasjoner i denne prosessen.
Derfor kan en endret flomfrekvens i et nedbersfelt preget av et nedbersbasert flomregime
indikere at det mest sannsynlig ogsé vert endring i frekvensen av ekstrem nedber (Lapointe et
al. 2016). Oppheim som er et bratt og lite nedbersfelt pa Vestlandet, er mest utsatt for
flomhendelser fordrsaket av ekstrem korttidsnedber og flomfrekvensen vil derfor kunne gi
informasjon om hvordan frekvensen av ekstremnedber har endret seg. Dette er ikke
nedvendigvis gjennom at klimaendringen forérsaker flomhendelsen i seg selv, men gjennom at
klimaendringene kan endre sannsynligheten for at flomhendelser skal inntreffe. Derfor vil man
med lange tidsrom med data kunne observere endringer i sannsynligheten for et stokastisk

fenomen som ekstremnedber og flom av ulik styrke.
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3.4.2 Identifisering av flomlag
Sedimentkjerneprover fra innsjeer er et veletablert paleoarkiv for flomhendelser som kan gi

indirekte méleserier over et svart langt tidsrom (Bee et al., 2006; Steren et al., 2010; Gilli et
al., 2013; Fjellheim, 2018; Tufteland, 2018; Ekblom Johansson, 2020). For a kunne identifisere
flomlag er man nedt til & kunne skille flomhendelser fra bakgrunns sedimentasjon og andre
hendelseslag (Gilli et al. 2013). Flomlag har tidligere vart identifisert ved rentgen fluorescens
(XRF) (Vasskog et al. 2011; Rapuc et al 2020), Computertomografi (CT) (Steren et al. 2010),
magnetisk susceptibilitet (MS) (Steren et al. 2010), gladetap (Boe et al. 2006; Vasskog et al.
2011) og kornsterrelsesanalyser (Gilli et al. 2013), og gjerne som en kombinasjon med flere av

de nevnte metodene.

Bakgrunnssedimentasjon som beskriver sedimentasjon ved normaltilstand i vassdraget har stor
pavirkning pa hvordan flomlag kan identifiseres i sedimentkjernen (Gilli et al. 3013). Effekten
av bakgrunnssedimentasjonen kan observeres gjennom studiene til Vasskog et al. (2011) og
Boe et al. (2006), og viser verdien av en helhetlig forstielse av nedbersfeltet og benyttelse av
en fler-metodisk tilnerming for & identifisere flomlag. Vasskog et al. (2011) benytter
kombinasjonen av kornsterrelsesanalyser, relativ forheyning i gladetap, lavere malerverdier av
MS og ratioer av grunnstoff mélt ved XREF til & identifisere flomhendelser og skille dem fra
minerogen glasifluvial bakgrunnssedimentasjon. Bee et al. (2006) identifiserte flomlag ved a
kombinere relativ senkning i gledetap, haye MS verdier og kornsterrelsesanalyser for & skille
flomlag fra en mer organisk bakgrunn. Flere metoder som indikerer samme resultat, styrker
troverdigheten til resultatet. Derfor er det av stor nytte & anvende flere forskjellige metoder for

a undersgke en kjerneprove.
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3.4.3 Endringsratemetoden - Rate of change
Steren et al. (2010) beskriver en metode for & identifisere flomhendelser i en sedimentkjerne

basert pa endring i méleverdi mellom prevepunktene ved CT og MS. Rate of change, eller
endringsratemetoden som den kan oversettes til pd norsk, er en metode som benyttes til
identifisering av flomlag basert pé en tolket parameter. Endringsratemetoden er basert pd en
antagelse om at ved en flomhendelse vil det oppstd en plutselig og brd overgang fra
bakgrunnssedimentasjon til hendelseslag (Steren et al. 2010). Metoden er effektiv dersom
flomhendelsene i nedbersfeltet gir en skarp overgang til ekt minerogen input, eller skaper en
annen skarp malbar endring i sedimentasjon. Dersom tolkningen av nedbersfeltet tilsier at
minerogene hendelseslag viser flomhendelser kan blant annet endringsraten til MS mellom to
mélepunkter benyttes til & identifisere flommer (Steren et al. 2010). Endringsraten som
indikerer flomhendelser, kan baseres pa ulike terskelverdier (Steren et al. 2010). Terskelverdien
som definerer flom, ma tilpasses til hver kjernepreve og verdien som gir best resultat kan variere
fra de nevnte eksemplene. Metoden tar ikke heoyde for tykkelsen pa laget, men baseres pé
identifikasjon av skarpe overganger. Det er derfor behov for en kvalitativ gjennomgang av
resultatene for & forsikre seg om at det ikke registreres flere flommer pa samme flomlag og at
organiske lag ikke skaper flomhendelser i overgangen fra organisk til bakgrunnssedimentasjon.
Metoden benyttes til 4 telle og identifisere flomhendelser pé en objektiv mate, men tolkningen
av hvordan flomhendelsene skal identifiseres mé gjores i forkant. Det er fordi flomhendelser
opptrer ulikt i forskjellige vassdrag, med ulik bakgrunnssedimentasjon og med forskjellige

flomsignaler mé en slik tolkning gjeres individuelt til vaert vassdrag.
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4. Metoder

Metodene som er benyttet i denne studien er delt i tre kategorier. Det ble utfert feltarbeid, lab
arbeid og databehandling. Ved feltarbeidet ble det utfort innhenting av sedimentkjerneprover
og feltobservasjoner av sedimenttilgang og aktive geomorfologiske agenser. Innhenting av
radata for batymetrisk kartlegging ble ogsé gjort i felt. I laboratoriet ble kjerneproven undersokt
med rentgen fluorescens, magnetisk susceptibilitet, glodetap og kornsterrelsesanalyser, i tillegg
til at radiokarbondatering ble benyttet til & datere lag i kjernepreven og konstruere en
aldersmodell. Den siste delen av metodene omhandler databehandling og prosessering av

innhentet raddata og klargjering til fremstilling av resultater og analyser.

4.1 Feltarbeid
Feltarbeidet ble utfort i 3 turer i oktober 2020, juli og september 2021. Feltarbeid var nedvendig

for & innhente sedimentkjernepraver som senere skulle undersegkes gjennom lab undersokelser.
Feltobservasjoner ble gjennomfert ved & observere sedimenttilgang til vassdragene, aktive
prosesser i nedbarsfeltet og utelukke andre agenser som direkte kan forarsake sedimenttilforsel

1 innsjoen. Det ble ogsa innhentet dybdedata til batymetrisk kartlegging.

4.1.1 Prevetaking av innsjesedimenter
Sedimentkjerneprovene ble innhentet 1 oktober 2020 og det ble benyttet béde

stempelkjernepravetaker (piston corer) (Nesje, 1992) og uwitec gravity corer fra flate. Valget
av kjerneprovelokalitet var inspirert av Dahl et al. (2003) sin teori for valg av
provetakningslokalitet. Provelokaliteten ble valgt basert pa et batymetrisk kart (fig. 8) fra
rddgivende biologer (Johnsen et al., 2009) og lokaliteten ble valgt i den hensikt & komme tett
nok pé elveutlopet til & fa signal fra flomhendelser, men ikke for tett slik at skrdningsprossesser

og resedimentasjon av materiale forstyrrer de mulige flomsignalene.
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Figur 8: Grov skala batymetrisk kart over Oppheimsvatnet (Johnsen et al., 2009).

Begrunnelsen for & benytte to typer kjerneprover var at en stempelprovetaker gir lange kjerner
som gir lengre tidsrom, men kan forstyrre topplaget og nar fortid. En uwitec gravity corer gir
kortere kjerneprover og dekker et kortere tidsrom, men bevarer topplaget som kan korreleres
med stempelkjernepreoven. Ved & kombinere de to typene av kjernepraver skal derfor i teorien
kunne oppnda en bedre kjernepreve sammenlagt. Provene ble navngitt med OP for
Oppheimsvatnet og P eller G for piston eller gravity, pluss kjernenummer og ér. Det ble
innhentet 1 alt 5 kjerneprover fra Oppheimsvatnet, 2 med stempelkjerneprovetaker og 3 Uwitec
kjerneprover. Kjerneprovene ble innhentet pd samme tidspunkt i oktober 2020, og &pnet i juni

2021.

4.1.2 Batymetrisk kartlegging med ekkolodd
Batymetrisk kartlegging ble benyttet for & etterprave om sedimentkjernene ble innhentet pd en

egnet lokalitet, ettersom det batymetriske kartet vi benyttet som utgangspunkt var grovt. Det
ble benyttet et ekkolodd som malte dybdepunkter med et fast intervall. Ved & kjore i jevn fart
frem og tilbake og pa kryss og tvers ble det innhentet data om dybden og koordinatene til hvert
punkt. Innhentet rddata fra ekkolodd ble lagret som en gpx-fil, som méitte behandles videre i

GIS-programvare for a fremstille et batymetrisk kart.
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4.2 Labmetoder
Labmetoder ble benyttet for & innhente informasjonen som er lagret i kjerneprevene. Metodene

som er benyttet i denne studien er benyttet for & identifisere og skille bakgrunnssedimentasjon
og hendelseslag, og deretter skille flomavsetninger fra evrige avsetninger. I denne studien ble
rontgen fluorescens (XRF) og magnetisk susceptibilitet (MS), gladetap, kornsterrelsesanalyser
og radiokarbondatering benyttet for a skille flomhendelser fra bakgrunnssedimentasjonen. Alle
metodene gjennomferes individuelt, men kombinasjonen av de ulike metodene sammen gir en
mer helhetlig studie av kjernepreven. Vasskog et al. (2011), Boe et al. (2006) og Steren et al.
(2016) er eksempler pa en fler-metodisk tilneerming som ogsé denne studien baserer seg pa.
Flere metoder som gir likt resultat, gir et bredere grunnlag for tolkningen, samt sterre

troverdighet og palitelighet for sluttresultatet.

4.2.1 Visuell logging
Logging er brukt for & observere visuelle endringer i kjernen og observere mulige feilkilder

som sprekkdannelser og kornsterrelse som kunne pavirke resultatet av de andre metodene.
Logging ble gjennomfort etter splitting av kjerneproven. Ved logging ble innvendig lengde av
kjerneproven malt, og alle visuelle endringer ble registrert. Her ble kjernen kartlagt spesielt
mtp. laginndelinger, avbeoyning av laginndeling, organiske lag, kornsterrelse, sprekker eller
forstyrrelser i proven. Dette er informasjon som kan vise seg nyttig i senere deler av analysen

for 4 forklare resultater som dukker opp ved andre metoder.

4.2.2 Rontgen fluorescens (XRF)

Rentgen fluorescens (XRF) benyttes i flomstudier for & identifisere et geokjemisk gjenkjennbart
signal som kan indikere flomhendelser (Rothwell og Croudace, 2015). I sedimentkjerneprover
kan en unik sammensetning av relativ variasjon i telleratene av grunnstoff langs et tverrsnitt
benyttes for & kunne skille flom fra andre mulige agenser i et omrade. XRF benyttes til &
observere de geokjemiske sammensetningene i et materiale. Materialet kan vere fast, flytende
eller i gassform gjennom undersekelsen uten at det edelegger resultatet (Brouwer, 2010, s. 8).
Tidligere studier som av Rapuc et al. (2020) har benyttet XRF-data til & skille flomlag, fra andre
hendelseslag og bakgrunnsverdier. Flommer og andre avsettende agenser kan ha samme
sedimentkilde ved hver hendelse og derfor danne et geokjemisk avtrykk som kun kommer ved
den typen hendelser (Rothwell og Croudace, 2015). En tidligere studie fra Vasskog et al. (2011)
benyttet ratioen av Rb/Sr som en indikator for flomhendelser, men innenfor identifikasjon av

flomlag med XRF er det benyttet svaert mange forskjellige kombinasjoner basert pa
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lokalitetsspesifikke forutsetninger. Ved analysering av XRF-data er det derfor viktig & vere
klar over at grunnstoffene som er benyttet til & identifisere flommer 1 en studie, ikke

nedvendigvis vil indikere flom i et annet feltomréde.

XRF skilles i to varianter, konvensjonell XRF som undersegker individuelle prever og moderne
XRF apparater som skanner langs et tverrsnitt. I denne studien er det benyttet en ITRAX
kjerneskanner pA EARTHLAB, ved Universitetet i Bergen, som benyttes til 4 undersoke
sedimentkjerneprover i kronologisk rekkefolge langs et tverrsnitt. ITRAX kjerneskanneren gir
hey opplesning og mye informasjon pa kort tid, uten 4 skade provematerialet (Croudace et al.,
2006). XRF apparatet bestiar hovedsakelig av tre komponenter, en rentgen sender, materialet
som skal undersegkes og en detektor (Brouwer, 2010, s. 21). Nér rontgenstrilen (fotonet) treffer
materialet vil noe bli absorbert, noe vil passere og noe vil bli spredt utover. Reaksjonene som
maéles er fluorescens, Compton spredning (Incoherent scatter «Inc») og Rayleigh spredning
(Coherent scatter «coh») (Brouwer, 2010, s. 10). Fluorescens oppstar ved atomet absorberer
energien fra fotonet. I denne prosessen vil et elektron i den indre energikretsen rundt
atomkjernen frigjores, og gjore atomet ustabilt. Som en respons vil et elektron fra den ytre
energikretsen derfor flyttes innover for a re-stabilisere atomet. Denne prosessen frigjor energi
som detektoren méaler og som er spesifikk for hvert enkelt grunnstoff (Brouwer, 2010, s. 12).
Ved bruk av ITRAX og Mo (Molybden) rer som i denne studien, identifiseres et utvalg av
grunnstoffene mellom aluminium og bly i det periodiske system (Croudace et al., 2006), og
hvor mange ganger hvert grunnstoff telles i hvert punkt. De ulike grunnstoffene har ulik grad
av sensitivitet til XRF stralen og tellerater av to grunnstoff indikerer derfor ikke fysisk mengde
(Croudace et al., 2006), og kan kun brukes til & se relative variasjoner i hvert grunnstoff

(Kylander et al., 2013).

Tettheten til de mélte grunnstoffene avgjer om det oppstar Compton eller Rayleigh spredning
(Brouwer, 2010, s. 17-18). Brouwer (2010, s. 17-18) beskriver de to variantene av spredning
som oppstar ved at de innkommende fotonene, som rentgenstralen bestar av, treffer et av de
ytre elektronene til et atom, basert pd reaksjonen ved sammenstet. Ved compton spredning vil
fotonet treffe og fortrenge et elektron i ytre energikrets og frigjere energi, dette inntreffer oftest
dersom det er et lett grunnstoff med svake atombindinger. Dersom det er et tyngre grunnstoff
med sterke atombindinger, vil fotonet treffe elektronet, men bli reflektert og elektronet vil bli
vaerende pa grunn av de sterke bindingene og kalles Rayleigh spredning (Brouwer, 2010, s. 17-

18).

32



Ettersom variasjonene kan vare knyttet til endringer i umélte grunnstoff er det viktig a
normalisere verdiene. For & normalisere XRF dataene benyttes tellerate av grunnstoff dividert
pa tellerate av summen av rayleigh og compton spredning for hvert mélepunkt (Kylander et al.
2013). rayleigh og compton spredning kan ogsa & indikere organisk innhold (Woodward og
Gadd, 2019). XRF fanger ikke opp organisk innhold og vanninnhold direkte ettersom
grunnstoffene som vann og organisk materiale er bygd opp av er for lette til & bli identifisert.
Burnett et al. (2011) viser til at forskjellen i massetetthet mellom organisk karbon og blant annet
karbonat, aluminiumsilikater og silika, gjer at ratioen av compton spredning delt pd rayleigh
spredning (Inc/coh) blir heyere ved gkende konsentrasjon av organisk materiale. Derfor kan
ratioen av Inc/coh benyttes som en indikator for & observere organisk innhold i preven (Burnett
et al., 2011). Dette stemmer dersom endringen i forholdet mellom Inc/coh skyldes endring i de
lette grunnstoffene, og ber sjekkes mot en uavhengig indikator pa organisk innhold som
gladetap (Chawchai et al.,2016). For et korrekt forhold mellom Inc/coh og organisk innhold er
det ogsa viktig at forholdet mellom organisk innhold og vann er konstant (Woodward og Gadd,
2019).

Fremgangsmaten for & benytte XRF pé enn sedimentkjerne er beskrevet i detalj av Croudace et
al. (2006). Apparatet ma stilles inn pd ensket opplesning og maletid, samt flere andre
innstillinger. I denne studien er det benyttet en opplesning pa 500 um og 10 sekunder pr.
maling, som gav en samlet skanningstid pa 6-7 timer for hver seksjon av kjerneproven. Arsaken
til & ikke velge hoyere opplesning er bidde knyttet til tiden det tar & skanne, og mengden data
som nesten kan bli i overkant detaljert ndr man forventer at kjernepreven dekker et tidsrom av

holosen.
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4.2.3 Magnetisk Susceptibilitet (MS)
Magnetisk susceptibilitet, eller Magnetic susceptibility (MS) pa engelsk, er en metode som

innenfor flomstudier kan benyttes til & underseke endring i avsetningssammensetning langs et
tverrsnitt av en kjernepreove. MS maler magnetiserbarheten til et materiale og ved benyttelse av
MS i studier av innsjesedimenter méles hvor magnetiserbart materialet i kjernepraven. Dersom
flomlag har en gjenkjennbar signatur i form av magnetiserbarhet i materialet, kan
flomhendelsene i kjerneproven identifiseres med blant annet endringsratemetoden (Steren et al.
2010). Det er flere former for magnetisk adferd i materialer, fra mest magnetiserbart til minst
er de Ferro-, Ferri-, Canted antiferro-, Para- og Diamagnetisme (Daering, 1994). Daering (1994)
beskriver de ulike formene for magnetisk adferd gradvis fra mest magnetiserbart til minst. I
artikkelen beskrives ferromagnetiske materialer som rent jern, som svert magnetisk folsomt,
men som oppstar ytterst sjeldent naturlig. Ferrimagnetiske materialer er mest magnetisk
folsomme av materialene som oppstdr naturlig i naturen, blant annet magnetitt og andre
jernholdige mineraler. Videre er materialer som er canted antiferromagnetiske materialer lavere
magnetisk folsomhet, mens paramagnetiske materialer gir enda lavere. Diamagnetiske
materialer som organisk materiale og kvarts gir svak og nesten negativ magnetisk folsomhet
(Daering, 1994). Derfor har ulike materialer ulik grad av magnetisk tiltrekning, for eksempel
vil det vaere en svaert sterk magnetisk tiltrekning i jernoksidet magnetitt, mens blant annet kvarts
og organisk materiale vil ha en svart svak til ingen magnetisk tiltrekning (Daering, 1994).
Endring i magnetiserbarhet langs et tverrsnitt av kjerneproven kan derfor identifisere ulike
hendelser som skred og flom dersom sedimentkilden uendret for hver agens. Mineraler har
hayere magnetiserbarhet enn organisk materiale (Daering, 1994). MS kan derfor benyttes som
en indikator for minerogen sedimentasjon, hvor relativt forheyede verdier i MS indikerer

forheyet minerogen sedimentasjon.

Kjernepravene som er benyttet i studien er undersgkt med 2 mm opplesning ved benyttelse av
en Multi-sensor-core logger langs et tverrsnitt av proven pa EARTHLAB, ved Universitetet i
Bergen. Kjernene ble plassert i en skinne med plastfolie som dekket overflaten. Sensoren som
méler magnetiserbarhet gjor annenhver méling 1 kjerne og luft, derfor er det viktig at apparatet
er innstilt slik at sensoren ikke gér sd lavt at den ikke far nullstilt seg mellom hver méling 1

kjernen.
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4.2.4 Gledetap (LOI)
Glodetap er en metode som benyttes for & observere prosentvis andel av vann og organisk

materiale i en sedimentprove (Heiri, Lotter og Lemcke, 2001). Konsentrasjonen av organisk
materiale kan gi informasjon om endringer og variasjoner i sedimentasjonen i et nedbersfelt
som ved flomhendelser. Ved antagelsen om at et hendelseslag avsettes over et kort tidsrom og
at organisk input i tidsrommet rundt hendelsen er tilnermet lik vil en plutselig endret verdi av
gladetap kunne indikere at en hendelse har inntruffet. Bade forheyet glodetap (Vasskog et al.
2011) og senket glodetapsverdi (Boe et al. 2006) kan indikere flomhendelser, basert pa
bakgrunnssedimentasjonen i nedbersfeltet. Boe et al. (2006) viser til en markant forskjell i
gladetap (%) mellom bakgrunns maling (gjennomsnitt pa 36,7%) og flomhendelseslag (varierer
mellom 3 og 10%). Gledetap kan ogsa benyttes til & observere om Inc/coh fra XRF samsvarer
med organisk innhold og dermed fé en indikator med heyere opplesning pa organisk innhold.
Ved glodetap kan sedimentkjernen undersgkes med et bestemt intervall for & se utviklingen i
vanninnhold og organisk materiale over tid, eller benyttes mer spesifikt mot bestemte lag som
man vil undersgke. Fremgangsmaten for & male glodetap er relativt enkel, men det er viktig &
vaere organisert for & ikke forveksle rekkefolgen pa provene. Hver preove som hentes ut av
sedimentkjernen skal ha omtrent samme vekt for & sikre lik grad av terking og forbrenning
(Heiri, Lotter og Lemcke, 2001). Sma forskjeller i provesterrelse vil ikke pavirke resultatet
nevneverdig ettersom det mdles prosentvis endring. Resultatet kan bli pévirket av
provetakningen i lag med store makrofossiler ettersom inkludering av en stor makrofossil vil gi
et sveert hayt gledetap, men 4 velge bort de sterste makrofossilene vil gi relativt lavt gladetap.

Ingen av lesningene er fullstendig korrekt, men valget mé tas med i tolkningen av resultatet.

Fremgangsmaten som er benyttet i denne studien er basert pad Dean (1974) sin fremgangsmetode
for gledetap. Forste steg var & veie rene og terre provedigeler i rekkefolge med fjervekt, og
lage et system pa brettene de star pa for & holde orden. Deretter ble provene hentet ut av
sedimentkjernen med et intervall pd 0.5 cm og kronologisk rekkefalge ble opprettholdt ved a
ha en bestemt rekkefolge pa stekebrettet (fig. 9). Hver enkelt prove ble tatt ved hjelp av en 2
mm bred spatel og fylt oppi en modifisert sprayte slik at det alltid ble uthentet ~ 1 cm® med
materiale. Deretter ble provene veid med digel for a se vekt pa vat preve, for provene ble torket
pa 105°C i ca. 24 timer for & fordampe alt vanninnhold. Nar proven var terket, ble den veid pa
nytt for & gi terrvekt. Deretter ble provene gladetiovni 1 time pa 550°C for & fjerne alt organisk
innhold. Nar ovnen var kjelt ned til ca. 250°C, ble provene flyttet over i en eksikator for & kjoles

ned i en kontrollert atmosfaere fir & unngd forurensning fra luften eller luftfuktighet pavirker
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provene (fig. 9). Deretter ble provene veid pa nytt. Vekttapet ved siste steking delt pa provens

torre vekt gir innhold av organisk materiale i prosent (Heiri, Lotter og Lemcke, 2001).

\

Figur 9: Bilde t.v. viser hvordan pravene ble hentet ut for & unnga overlappende punker. Bilde t.h. viser hvordan ferdig brente
prover kjoles ned i eksikator, mens et nytt brett med prover gjors klar til torking og brenning.

4.2.5 Kornsterrelsesanalyser
Kornsterrelsesanalyser kan benyttes som et verktoy i tolkningen av hvordan hendelseslagene

er avsatt (Gilli et al. 2013). I en flomstudie er det av interesse a kunne identifisere kornsterrelse,
gradering og sortering i hendelseslag og benytte informasjonen i tolkningen av om
hendelseslagene er flomlag (Schillereff et al. 2014). Kornsterrelsesanalysene benyttes for a
observere fordeling av kornsterrelse i en sedimentprave og kan gjeres ved fast intervall, innad
i et hendelseslag, samt for, i og etter et hendelseslag i kjerneproven. Resultatet fra analysen
brukes til & se fordelingen av kornsterrelser i en prove. Vasskog et al. (2011) benytter
sorteringsgrad og kornsterrelse i hendelseslag som en indikator for flomhendelser. Samtidig
kan ogsd kornsterrelse benyttes som en indikator pa flomstyrke (Bee et al. 2006).
Kornsterrelsen er gitt ved lengste partikkeldiameter, slik at kornsterrelse og volum av
partikkelet er forskjellige mél. Kornsterrelsesanalyser kan gjares pa ulike mater som er tilpasset

den typen sedimenter man jobber med og hvilke resultater man er ute etter. Ved fine
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kornsterrelser kan maskiner som Mastersizer 3000 benyttes bade pé véte og terre prover (Wong,
u. &.). Ved grove kornsterrelser med korn over 3.5 mm i diameter er manuell sikting av prover
med gradvis finere maskeapning pa siktene mest nyttig, ettersom Mastersizer 3000 har dette
som maksimal kornsterrelse (Malvern Panalytical, 2022). Kornsterrelsesanalysene i denne

oppgaven er gjennomfert med Mastersizer 3000 og maling av vate prover.

For & benytte Mastersizer 3000 med véte prover til kornsterrelsesanalyser ma prevene loses opp
i vann til alle individuelle korn er separert fra hverandre. Neste steg er & tilfore proven til
maskinen hvor preven sirkuleres godt for den sendes gjennom et ror inn i selve mastersizer
instrumentet. Der vil vannet med proven passere et cellevindu hvor en laser stréler konstant, og
vinkelen pa refleksjonen fra hvert individuelle korn avgjer kornsterrelsen som blir avlest.
Mengden provemateriale man benytter er avhengig av hvor mye av laserstralen i cellevinduet
som blir skygget for. Her er det ulike mengder som er best egnet for hver kornsterrelse, men en
skyggeverdi mellom 5-10% for fine kornsterrelser og 5-12% for grovere kornsterrelser er et
godt utgangspunkt (Wong, u. a.). Dersom skyggeverdien er for hey klarer ikke nedvendigvis
laseren og skille mellom hvert individuelle korn og dette kan medfere flere refleksjoner fra
hvert korn (Wong, u.a.). Dersom mengden preve er for liten eller stor, er det ikke sikkert at den
avleste verdien er representativ for hele proven. Ved benyttelse av Mastersizer 3000 kan sveert
smé kornsterrelser méles og kornsterrelsesfordelingen observeres. Det viktig & benytte hele
proven som lgses opp 1 vann ettersom det vil oppstd en naturlig sortering i vannet som gjor at

hele proven ma benyttes for a gi korrekt resultat.

Fremgangsmaten ved kornsterrelsesanalyser var & benytte en mastersizer 3000 pé Earthlab til &
underseke fordelingen av kornsterrelser 1 hver prove. Kornsterrelsesanalysene ble rettet direkte
mot hendelseslagene for & se om endring i kornsterrelsesfordelingen kan avslere hvilken agens
som har avsatt hendelseslaget. Hendelseslagene var definert utfra lag i kjernen som kunne
observeres visuelt, i tillegg til at de viste utslag i XRF- og MS-data. For & holde orden pé
provene ble det benyttet knappendler av ulik farge for & markere hvor prevetakning skulle
gjennomfores (fig. 10). Hvert hendelseslag ble undersekt med prevetaking over, i og under
laget. De tykke hendelseslagene ble undersgkt med flere prover for a vere sikker pa a proveta
for, 1 og etter hendelsen, siden det ikke alltid var like lett & definere start og slutt pé
hendelseslagene. Hver prove ble hentet ut med en 2 mm bred spatel, og ble blandet ut i sterilisert
vann i et proveglass. Deretter ble praven lgst opp 1 vann ved & benytte en melkeskummer (liten

elektrisk visp). Det ble gjennomfort et forsek med uthenting av 2 identiske prover fra samme
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lag, pa 5 forskjellige dybder i preven der en av pravene ble gledet pa 550°C og den andre forble
ubehandlet. Ved undersgkelse av prevene i mastersizer 3000 ble konklusjonen at gleding av
alle prover i forkant av bruk av mastersizer 3000 ikke var nedvendig. Prevene ble derfor
hverken behandlet med hydrogenperoksid eller gladet for de ble analysert, men de ble behandlet
med ultralyd i 60 sekunder pr. prove for & lase opp individuelle korn som fortsatt hang sammen.
Organisk materiale vil kunne vaere en mulig feilkilde i resultatene. Hver prove ble undersekt 5
ganger, med en skyggeverdi pad mellom 5-10 % for fine kornsterrelser og 8-15 % for grovere

kornsterrelser som sand. Gjennomsnittet av de 5 malingene ble benyttet for videre analyse.

Figur 10: Fargede knappenaler benyttes for & markere prevepunkt, hvit under laget, rad i laget og bla over laget.
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4.2.6 Radiokarbondatering
Radiokarbondatering er en metode som i forbindelse med en flomfrekvensanalyse benyttes til

a datere bestemte lag i en kjerneprove (Gilli et al. 2013). Radiokarbondatering er datering av
organisk materiale som organismer og planterester, og er basert pd prinsippet om at
karbonisotoper brytes ned ved en fast halveringstid (Bradley, 2015, s. 60). Dateringene som er
innhentet pa ulike dybder 1 kjernepreven benyttes til & konstruere en aldersmodell som kan
benyttes til & estimere avsetningstidspunkt pa sediment lagene mellom dateringspunktene
(Blaauw, 2010). Uten en aldersmodell eller noen dateringer vil alle funn vare av svert liten

verdi ettersom resultatene ikke kan settes inn i et temporalt perspektiv (Schillereff et al. 2014).

Karbon finnes i atmosfaren blant annet som CO,, men konsentrasjonen av karbonisotopene
endrer seg. Radiokarbondatering baseres pa antagelsen om at en plante fornyer sitt karbon sé
lenge den lever gjennom fotosyntesen, og nér planten der vil karbonet ikke lengre skiftes ut
(Bradley, 2015, s. 60-61). Karbon bestar av flere karbonisotoper, blant dem det ustabile '*C
isotopet og fra tidspunktet organismen der vil det brytes ned med en halveringstid pé ca. 5730
ar (Bradley, 2015, s. 61), mens '’C forholder seg stabilt (Libby, 1961). Derfor kan
kombinasjonen av de stabile karbonisotopene og '*C brukes til & se hvor mye karbon som er
brutt ned siden organismen dede. Ettersom halveringstiden til '*C er relativt kort, vil metoden
vaere begrenset til maksimal teoretisk bruk pa hendelser opp til ti halveringssykluser og 57.300
ar tilbake 1 tid (Bradley, 2015, s. 61). Likevel vil metoden 1 praktisk bruk vere begrenset til
55.500 ar, men alle dateringer som er eldre enn 45.000 ar ber tolkes med en hvis usikkerhet
(Bradley, 2015, s. 64). Denne begrensningen er uproblematisk i feltomradet ettersom siste
isavsmelting er mye yngre enn maksimal '*C-datering, og alle losmasser i feltomradet antas &

ha en maksimums alder som yngre enn isavsmeltingen.

Antagelsen om at sammensetningen av karbonisotoper i en levende terrestrisk organisme er lik
den atmosfaeriske sammensetningen, stemmer ikke dersom organismene tar opp karbon fra et
annet miljo enn atmosfaren (eks. en innsjo) (Barnekow, Possnert og Sandgren, 1998). Da er
planten synkronisert med miljeet den vokser i (Barnekow, Possnert og Sandgren, 1998).
Akvatiske og terrestriske organismer kan derfor ha en ulik karbonsammensetning ettersom en
innsjo kan ha reservoar alder (Alves et al. 2018). Ettersom ulike former for organisk materiale
kan gi feil dateringer, er det mest korrekt & basere dateringene pé identifiserte terrestriske
planterester for & unngd akvatiske planter og redistribusjon av eldre planterester (Barnekow,

Possnert og Sandgren 1998).
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I denne studien ble datering av identifiserte terrestriske planter gjort ved & hente ut
provemateriale i lag som var ensket & datere i kjernepreven. Dateringen er gjort av Poznan
Radiocarbon Laboratory i Polen og AMS “C-metoden er benyttet. AMS star for «Accelerator
mass spectrometry» og henviser til en modernisert metode benytter for 4 datere materialet, som
sparer tid og kan datere mindre karbonprever (Hellborg og Skog, 2008).
Sedimentasjonsrekkefolgen tilsier at i teorien vil de yngste avsetningene alltid vare overst og
de eldste er i bunn. Ved & datere et antall ulike lag i kjernepreven vil man da kunne etablere en
aldersmodell som kan fortelle om sedimentasjonsrate, flomfrekvens, alder pa spesifikke
hendelser og avvik fra normal sedimentasjonsrekkefolge (Gilli et al. 2013). Mange
dateringspunkter er kostbart, men gir heyere opplesning og mindre usikkerhet knyttet til
aldersmodell. F& dateringspunkter kan derimot ga glipp av endringer i sedimentasjon eller
erosjon. Det er en balanse mellom & datere interessante hendelser i kjerneproven og &

opprettholde et jevnt intervall pa dateringene.

Selve fremgangsmaten benyttet for radiokarbondatering denne studien tar utgangspunkt i Birks
og Lotter (2000) sin prosedyre for radiokarbondatering. En 1 cm tykk seksjon av
kjernematerialet ble tatt ut uten & inkludere ytterkantene av preven. Deretter ble provene siktet
med dpning pad 250 um slik at synlige planterester kunne plukkes ut og legges over i et
proveglass. Dersom det var lite organisk materiale, ble alt innholdet fra sikten overfort til en
petriskal for & underseke dateringsproven under mikroskop. Det er viktig & kunne skille
terrestriske og akvatiske planterester for & oppna en korrekt datering (Barnekow, Possnert og
Sandgren, 1998). Derfor ble identifisering av planterester og fre ble gjort ved hjelp av en
artikkel av Hillary Birks (2017), som tar for seg de vanligste makrofossilene i Norge.
Hovedsakelig bestod funnene av ulike bladfragmenter, fro og frekapsler fra bjerk og sma
kvister med bark pd (fig. 11). For & unnga feildatering ved at forurensning kom i preven, ble
arbeidsplassen holdt ren og ryddig. Arbeidstiden pr. prave ble begrenset til sa kort som mulig
ettersom det relativt fort kan komme soppvekst og mugg pa prevemateriale i romtemperatur og

vétt miljo (Birks, 2000).
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Figur 11: Identifisering av makrofossiler med mikroskop. Her kan flere typer organisk materiale identifiseres, blant annet ble
det identifisert Betula pubescens fruit, Betula nana fruit, Betula pubescens female catkin scale, blad fragment.

Nér dateringsmaterialet var hentet ut og identifisert, samt at mengden materiale var tilstrekkelig
ble dateringsproven terket pad 50°C. Etter et dogn var prevene fullstendig terket og da ble de
veid og pakket i praveglass som ble sterilisert i ovnen pa 550°C i 4-5 min. Hver dateringsprove
inneholdt minimum 4,9 mg organisk materiale, selv om det er mulig & datere enda mindre
praver (Hellborg og Skog, 2008). Nar prevene var pakket og merket ble de sendt til Poznan
Radiocarbon Laboratory 1 Polen for datering. Resultatene fra radiokarbondatering ble levert i
14C ar BP. BP (Before Present) referer til 1950 som betyr at faktisk alder vil veere 70 ar eldre
ettersom preven er innhentet i 2020. De atmosfariske variasjonene i karbonisotoper gjor det
nedvendig & kalibrere resultatene opp mot rekonstruerte kurver av C i atmosfaren (Blaauw,
2010). Kalibreringen av dateringspunktene ble gjennomfert i programvaren «Clam» i
programmet «R» og IntCal20 ble valgt som kalibreringskurve, fordi den gir en fullstendig
forstaelse av de atmosfariske variasjonene de siste 13.900 kal &r BP (Reimer et al., 2020). Det
ble benyttet sannsynlighetsmargin pé 2c ved kalibrering av dateringsresultatet. Den kalibrerte
alderen ble i flere tilfeller oppgitt med flere sannsynlige aldersintervaller, ettersom
rekonstrueringen av den atmosfzriske sammensetningen kan ha flere perioder som passer med

sammensetningen av karbonisotoper (Blaauw, 2010).
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4.3 Databehandling
Databehandling beskriver arbeidet med innsamlet data som ma gjeres for tolkningen av

resultatet. I denne prosessen Co-registreres datasettene, det blir forsekt & finne logisk
korrelasjon mellom indikatorer, samtidig som innsamlet data fra feltarbeid og kartverket

benyttes til & lage en hypsografisk kurve og konstruere et batymetrisk kart.

4.3.1 Co-registrering og korrelasjonsanalyse
Ved benyttelse av metodene XRF, MS og Gledetap males endring og relativ variasjon langs

tverrsnittet av kjerneproven. Ettersom disse tre metodene ikke gjores i samme prosedyre kan
dataene bli forskjovet, eller skjotene i seksjonene kan bli malt med forskjellig lengde, spesielt
ved kjerneskanning. Derfor finjusteres endene pa datasettet i hver seksjon av preven slik at
XRF og MS kun viser malinger i sediment, mens gledetap, logg og manuelle kontrollmélinger
er benyttet til & f korrekt provelengde. Dette er en svart tid- og konsentrasjonskrevende prosess
ettersom man er helt avhengig av at co-registrering av metodene er korrekt og at mélepunktene
er lik for alle metoder. Dersom data fra to metoder er forskjevet i forhold til hverandre vises
ikke korrekt korrelasjon ved en korrelasjonsanalyse og det blir vanskelig & tolke et fler-
metodisk resultat. For & kunne gjennomfere en korrelasjonsanalyse er det ogsa viktig a ha
datasettene i samme skala for & kunne sammenligne dem pd likt grunnlag. Derfor m& XRF
resultatet som har svaert hoy opplesning omregnes ved glidende gjennomsnitt fra 500 pum til 2
mm og 5 mm for & ha muligheten til & sammenligne resultatene med MS og gledetap. Dersom
det er gode indikatorer for MS og gladetap tilgjengelig i XRF datasettet kan blant annet MS og
glodetap indirekte undersekes pd heyere opplesning gjennom XRF. Korrelasjonsanalyse
gjennomfores med datasett av samme skala i Excel, og viser korrelasjons koeffisienten som en

verdi mellom perfekt korrelasjon (1), ingen korrelasjon (0) og perfekt negativ korrelasjon (-1).

4.3.2 Batymetrisk kartlegging
For & kunne konstruere et batymetrisk kart mé dybdedata som ble innhentet ved feltarbeidet

behandles i ArcGIS for & interpolere et kart basert pad dybdepunktene og avstanden mellom dem.
Forst matte gpx-filen med dybdedata importers til Excel og dataene matte organiseres med
lengdegrad, breddegrad og dybde for hvert punkt fer filen ble importert til ArcGIS og ved &
benytte lengdegrad og breddgrad ble alle punktene plassert pa korrekt lokalitet. Deretter ble et
FKB 5 datasett fra Geovekst benyttet som inneholdt Oppheimsvatnets overflateareal som en
shapefil importert. For & benytte shapefilen av Oppheimsvatnet ble funksjonen «Feature To

Line» benyttet pd shapefilen til & lage strandlinjen til innsjeen, som igjen ble konvertert til
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punkter som hadde en dybde pa 0 m. Deretter kunne dybdepunktene og innsjeens strandlinje
«merges» til ett datasett og benyttes til & interpolere batymetrien gjennom ulike
interpolasjonsverktey i GIS. Funksjonen som ble benyttet og gav det mest logiske resultatet
heter «natural neighbour» med punktverdi basert pa de 7 narmeste punktene med heyest
vekting til de nermeste punktene. Enkelt forklart vil det si at hvert dybdepunkt tolkes utfra de
7 nermeste punktene og avstanden til dem. Erfaring fra feltarbeid og databehandling i etterkant
viser at ved batymetrisk kartlegging er det viktig a holde jevn fart slik at tettheten av punkter
forholder seg lik gjennom kartleggingen, ettersom punkttettheten pavirker interpolasjonen som
benyttes for & konstruere dybdekartet. Dataene ble innhentet ved 2 feltarbeid og ved den siste
feltarbeidsturen ble data innsamlet med el-motor til forskjell fra bensinmotor péd ferste
feltarbeid. Dette viste seg som en utfordring ved prosessering av data da el-motoren holdt
halvparten sd@ hoy hastighet som bensinmotoren. Dette ble korrigert ved & fjerne annethvert

punkt fra siste datainnsamling.

4.3.3 Hypsografisk kurve
En hypsografisk kurve viser fordelingen av areal pr. heydemeter innenfor et avgrenset

geografisk omrdde. Det finnes ikke noen tidligere arbeid som har laget en hypsografisk kurve
over Oppheimsvatnets nedbersfelt. Derfor métte den konstrueres ved benyttelse av ArcGIS og
DTM data fra heydedata (Statens Kartverk, 2022;). DTM data viser meter over havet pa
bestemte punkter i en vektor punktsky. For & kunne benytte DTM datasettet ble det forst
begrenset til feltomrédet, og s konvertere verdiene fra vektor datasett til raster datasett.
Deretter ble datasettet reklassifisert til et bestemt intervall, og det ble bygget en attributt-tabell
1 ArcGIS til datasettet. Denne tabellen viser mengden overflateareal for hvert hoydeintervall,
og denne informasjonen kan benyttes til & danne en oversikt over hvor mye av arealet til
omrédet er over en bestemt hoyde. Her ble arealet omregnet til & vise prosentvis andel av

nedbersfeltets areal som er over angitt hayde.
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5. Resultat

5.1 Feltobservasjoner
Feltobservasjonene som ble gjort var i stor grad knyttet til & studere sedimenttilferselen til

vassdraget. Tilgangen til sediment langs vassdragene er stabil og god basert pa observasjon av
erosjonssoner, og @vrig tilgang pd sediment i omradene ved elvene. Materialet var darlig sortert
og inneholdt sediment i kornsterrelsene fra leir til blokk. De mest tydelige erosjonssonene i
Sundsvalselvi og Langegjolo er lokalisert i omradet med flest buktninger i vassdraget i de bratte
partiene ned fra Oppheimsdalen og Langedalen til Oppheimsvatnet (fig. 12). I figur 13 kan et
eksempel pd en av erosjonsonene observeres, elvens erosjon i yttersving undergraver
losmassene i skrdningene ned mot elven. Skraningen ned til vassdraget i disse sonene var ustabil
og nerobservasjon ble vurdert som risikofylt ettersom det var svert kraftig regnvaer pa
feltoppdraget, derfor ble kamera med telelinse benyttet fra en trygg avstand. Observasjonene
viser muligheten for kraftig ekning i tilgang pa minerogent og organisk materiale dersom det
skulle oppsta skrdningsprossesser ved en flomhendelse. Slike skraningsprossesser vil kunne ha

dramatisk effekt pd sedimentasjonen ved enkelthendelser.

Sundsvalselvi

TR

Figur 12: Omrade med synlige fluviale erosjonssoner, den antatte hovedkilden til sedimentavsetninge i Oppheimsvatnet er
markert rosa. Digital terrain modell (DTM) er benyttet som bakgrunns kart og er hentet fra Hoydedata (Statens kartverk, 2022c¢).
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Figur 13: Erosjonssone i nedre del av Langegjolo. Skraningen ned til vassdraget er svert ustabil og tilgang pa minerogent
materiale er god. Tilsvarende erosjonssoner finnes flere steder i Langegjolo og Sundsvalselvi.

Som svart mange andre vassdrag har ogsa
Langegjolo og Sundsvalselvi veart utsatt for
antropogen pavirkning. Pavirkningen er
nar nar ned til

tydeligst vassdragene

jordbrukslandet, der har elven blitt pavirket
ved elvebreddene

steinsetting  av

0g
modifisering av elvebunnen for & minske og
kontrollere  erosjon. Neaert utlepet av
Sundsvélselvi er vassdraget tydelig endret med
mur og flate steiner i elvelgpet som er noye
plassert (fig. 14) ellers er elvebreddene
steinsatt i omradet hvor elvene gar gjennom
jordbruksland. Endringer som dette kan ha stor
betydning for erosjon, sediment transport og
sedimentasjon ved flomhendelser og er derfor
viktig 4 ta med 1 beregningen dersom
for

flomhendelser og etter utbyggingen

sammenlignes.
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Figur 14: Erosjonskontrollerende tiltak i nedre del av
Sundsvalselvi.



Figur 15: Elveosen ved utlgpet av Langegjolo.

Elveosen til Langegjolo ut i Oppheimsvatnet (fig. 15) viser tydelig hvordan vannivéet i innsjeen
kan ha pavirkning pa erosjon ved hendelsen. Dersom vannivaet heves eller senkes grunnet torke
eller vate perioder kan dette ha stor pavirkning pa hvordan erosjonen i elvedeltaet vil vare og

sedimenttransporten ut i vannet.
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5.1.1 Batymetrisk kartlegging og hypsografisk kurve
Resultatet fra batymetrisk kartlegging er visualisert i fig. 16, med kjerneprovelokalitetene

plassert. Det batymetriske kartet viser stor forskjell fra det grove kartet (fig. 8) som dannet
grunnlaget for hvor kjernepreovene ble innhentet.
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Figur 16: Batymetrisk kart over Oppheimsvatnets vestlige del. Illustrasjonen viser ogsd lokalitetene til de innhentede
sedimentkjerneprovene.
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5.2 Lab resultater
Ved splitting av sedimentkjernene kunne det observeres svart forskjellig materiale i OPP120

og OPP220. OPP120 og OPG120 ble valgt for videre undersokelser basert pd finere
kornsterrelser som er bedre egnet for de ulike lab metodene, samt at lokaliteten til OPP220 med

tilstatende Uwitec kjerneprover tydet pa at den var tatt i en skraning (fig. 16).

Kjerneprevene - OPP120 og OPG120
Provene OPP120 og OPG120 ble innhentet fra flate i vestenden av Oppheimsvatnet. OPP120

(Euref89 UTM 32: 3677320 6741246N) ble innhentet fra 46,8 meters dyp. Full utvendig lengde
pa proven var 4.41m ved provetakning. Proven ble delt i 3 deler pé ca. 147cm og endene ble
stabilisert ved bruk av oasis. Seksjon 2/3, midtseksjonen, komprimerte seg ganske mye ved
pakking, og gikk fra 148cm til 118cm ved & presse pd med oasis. Arsaken til at proven sank
sammen er usikker, det kan vare vakuumet ved innhenting av kjernen har pavirket proven eller
en gassboble. Nar kjerneproven ble splittet nesten et halvt ar etter innhenting hadde provene
satt seg og ble ytterligere komprimert. Den fulle lengden til OPP120 er 380cm, mye av arsaken
til den store endringen i lengde fra kjerneinnhenting er at kjernen ble malt utvendig i felt og pa
labben ble innvendig tverrsnitt av sedimentkjernen malt uten oasis. I tilknytning til OPP120 ble
OPG120 (Euref89 UTM 32, 3677360 6741242N) innhentet ved samme ankringspunkt. Proven
ble innhentet pa 46,8 m dyp og var ved provetakning 89 cm. Ved splitting av kjernen var den

blitt noe komprimert og var totalt 81 cm langs tverrsnittet.

Kjerneprove OPP120 har en dominerende avsetningsfarge av brungritt sediment avbrutt av
synlige lysegra- og noen merkebrune laminasjoner. De lysegra lagene er noen steder sveert
tydelig, men varierer bdde 1 tykkelse og tydelighet. Det er ogsd noen fa tydelige morkebrune
laminasjoner. De visuelle endringene som er beskrevet viser de tydelige endringene ved optiske
foto av kjernen, andre metoder som XRF, MS, kornsterrelsesanalyser og gladetap viser de

mindre tydelige laginndelinger og avsetningssammensetninger.
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5.2.1 Laginndeling
Laginndelingen i OPP120 viser visuelle variasjoner i sedimentasjon og er derfor interessant a

studere nermere. Derfor er de tre seksjonene som kjernepraven bestar av visuelt beskrevet for
a vise endringene. Seksjon 1/3 1 OPP120 (fig. 17) viser de forste 136 cm kjennetegnes med lag
av brungra farge, som oppfattes som en bakgrunnssedimentasjon avbrutt av lysegra
laminasjoner uten noe spesifikt avstandsintervall. Laminasjonene er flate med en svak
avbeyning nedover i kantene og laminasjonene er parallelle uten forstyrrelser. Lagtykkelsen
varierer fra en millimeter i tykkelse til 3 cm pé det tykkeste. Ved 116-119 cm er et lysegritt lag
som er bade tydelig tykkere og med synlig grovere kornsterrelser enn resten av lagene i seksjon
1/3. Laget ved 116 - 119 cm er eneste lag de forste 136 cm med tydelig merkebrunt lag synlig

over det lysegra.

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136
Dybde (cm)

Figur 17: Optisk foto av de ferste 136cm i OPP120

Seksjon 2/3 1 OPP120 (fig. 18) dekker 106 cm fra 136 til 242 cm. Fra 136-165 cm er en tydelig
forstyrrelse i1 proven ettersom laminasjonene ikke er vannrett, samt at laminasjonene er
ufullstendig og skrastilt. I denne forstyrrelsen finnes deler av bade brun bakgrunn, merkebrune
lag og lysegrd lag uten at de kan skilles fra hverandre. Forstyrrelsen kan vere et resultat av en
gassboble eller en feil i vakuumet ved provetakningen, eller sa har laget blitt slik av en annen
naturlig arsak. Denne seksjonen sank sammen over 30 cm ved prevetakning sd det har vart en
form for tomrom i denne enden av preven som er en sannsynlig arsak til at forstyrrelsen er mer

markant i toppen av denne seksjonen. 166 til 242 cm er mindre forstyrret, men lagene er tydelig

belgete og har ulike vinkler sammenlignet med everste seksjon av OPP120.

136 144 152 160 168 176 200 208 216 224 232 240

184 192
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Figur 18: Optisk foto av 136-242 cm i OPP120

Seksjon 3/3 1 OPP120 (fig. 19) dekker omrédet fra 242 cm til 380 cm. Fra 242-320 cm er det
svak laginndeling mellom bakgrunn og lysegra lag, men lagene er belgete og vridd. Det er ikke
alle lagene man klarer & folge fra en side av proven til den andre. Ved 308 — 320 cm er en
overgang fra kaotiske lag til et mer lignende menster i lagtykkelse og kornsterrelse som seksjon

1/3. T overgangen blir det gradvis mer og mer markante og beine lag med noen {2 veldig grove
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avsetninger, de storste avsetningene er enkelt gruskorn med partikkeldiameter pa 1,7 cm
diameter. Fra 320 - 380 cm er laginndelingen lik sveert lik de forste 136 cm med tydelige beine
lysegrd lag mot en brun bakgrunn. Det er et ca. 13,5 cm stort hendelseslag med lysegra lag over
og under et morkebrunt lag ved 358,5 - 372 cm som skiller seg ut. Det er lysegra sediment 1
bunn med synlig gradvis grovere kornsterrelser, etterfulgt av et merkebrunt lag for det toppes

av et lysegratt lag med gradvis med finkornede sediment.

242 248 254 260 266 272 278 284 290 296 302 308 314 320 326 332 338 344 350 356 362 368 374 380
Dybde(cm)

Figur 19: Optisk foto av 242-380 cm i OPP120

5.2.1.2 MS
Resultatet fra MS er illustrert i fig. 20 og er gitt med en opplesning pa 0,2 cm. Resultatene viser

store variasjoner og bra overganger. Den generelle trenden er at de forste 100 cm av OPP120
viser lave verdier sammenlignet med den dypere delen av preven. Skiftet i toppen kan tyde pa
lavere grad av komprimering, og generelt hayere vann og organisk innhold som sammen kan
pavirke malerverdiene til MS. Det tydelige signalet i proven er brd overganger til relativt
forhagyede verdier, med like bra nedgang i etterkant. De brd gkningene i MS samsvarer 1 stor

grad med de lysegré laminasjonene som observeres visuelt.
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Figur 20: Resultatet fra MS-skanning med opplesning pa 0,2 cm.
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5.2.1.3 Gledetap

Resultatet fra glodetapsanalysen er presentert i fig. 21. Gledetapet varierer fra 23,59% til 0,75%
og det er generelt storre gladetap (23,5-2%) i toppen som gradvis blir lavere ned mot 140 cm
for det er stabilt litt lavere, med mindre variasjon mellom 160 og 240 cm (10,9-2,7%), for det
blir litt hgyere igjen ned til 380 cm (18-2%). De lysegra laminasjonene har lavt gledetap og
oppfattes som bra nedganger. De brune laminasjonene som stér for majoriteten av OPP120 har
en generell verdi mellom 7-23,59%. Hovedresultatet fra gladetapsundersekelsen viser at det er
store og bra variasjoner, som kan bide skyldes endring i avsetning av organisk minerogent
materiale i korte hendelser heller enn lengre trender. Gladetapsresultatet viser spesielt et tydelig
utslag mellom 360-370 cm. I dette laget som er sveart tydelig visuelt, ser man lavt gledetap pé
lysegratt minerogent materiale (3%) og hoyt gledetap pa det organiske laget (18%). Dette er
felles med andre synlige lysegrd og merkebrune lag. En mulig feilkilde i resultatet er at i 3
punkt, ved 116, 150 og 364 cm bestar materialet av grove makrofossiler. Det grove materialet
innebarer at dersom preven bare inneholdt en kvist ville gladetapet ha blitt over 80%, men
ettersom preven ble hentet ut og fylt i en modifisert sprayte med 1 cm? materiale ble det grove
materiale unngatt. Derfor skulle gjerne glodetapet ha vart hoyere i disse 3 lagene. Resultatet
fra glodetapsanalysen viser en negativ korrelasjon med MS (r = -0,75), hvor hey MS verdi

indikerer lav gladetapsverdi og motsatt.

Gledetap
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Figur 21: Gledetapet for OPP120 med opplesning pa 0,5 cm.
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5.2.2 XRF
Resultatet fra XRF skanningen ble normalisert for & fjerne effekten av umalte grunnstoff og

variasjon 1 tellinger pr. punkt, derfor ble telleverdien av hvert grunnstoff delt pa samlet
spredning, «Inc+coh» (Kylander et al. 2013). Deretter ble hvert grunnstoff visuelt observert
som linjediagram. XRF resultatene i seg selv sier ofte ikke mye, det er derfor nedvendig &
sammenligne data mot andre datakilder for & forstd hva de ulike grunnstoffene indikerer. Det
ble gjort flere funn i XRF dataene ved & benytte en korrelasjonstabell som er viktige for

tolkningen av preven videre (tab. 1).
Tabell 1: XRF korrelasjonstabell for OPP120

Mag Sus - Ar K Ca Ti Mn Fe Sr Zr Inc
SIx 1075 /
coh

Mag Sus 1

SIx 1075

Ar 0,8106 1

K 0,7626 0,7941 1

Ca 0,8786 0,8410 0,9292 1

Ti 0,8257 0,8188 0,9606 0,9487 1

Mn 0,7908 0,7408 0,8951 0,8636 | 0,9048 1

Fe 0,7901 0,7964 0,9457 0,8953 0,9529 0,9597 1

Sr 0,8063 0,8429 0,8440 0,9526 | 0,8740 0,7823 | 0,8161 1

Zr 0,7117 0,7290 0,6613 0,8223 | 0,7132 0,6023 | 0,6232 | 0,8954 | 1

Inc/coh -0,7427 -0,7134 -0,7847 -0,8391 | -0,7950 -0,7183 | -0,7555 | -0,8337 | -0,7123 | 1

Korrelasjonstabellen (tab. 1) av resultatet fra XRF skanning viser en sterk korrelasjon mellom
MS og grunnstoffet kalsium (Ca) (r = 0,88). MS er en kjent indikator for minerogen input og
Ca kan spores til plagioklas som finnes i granittisk gneis og anortositt, samt kalsitt i fyllitt som
utgjor store deler av berggrunnen i feltomrddet. Derfor trekkes Ca frem som en troverdig
indikator for minerogen input. Ca og MS har ogsé en sterk korrelasjon med blant annet kalium
(K), titan (Ti). Dette viser at det er flere gode indikatorer pd minerogen input ved flomhendelser.
Resultatet fra XRF skanningen gir en sterk line@r korrelasjon mellom Inc/coh og
gladetapsresultatet (r = 0,89). Samtidig er Inc/coh negativt korrelert med Ca (r = 0,84). Dette
viser at Inc/coh kan benyttes som en indikator pd innhold av organisk materiale. Omradet med
lavest korrelasjon mellom inc/coh og gledetap er i omridet som ikke har vannrett og bein

laminasjon, mellom 136-320 cm (fig. 22). Dette kan vere et resultat av at lagene ikke ligger
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horisontalt 1 kjerneproven og at ulike analysemetoder ikke treffer samme lag ved

overflateskanning og som ved & ta ut praver selvom prevene er tatt pd samme dybde.

Inc/coh og Gledetap

——Glodetap

——Inc/coh

1 f } A Y WL { ]“
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|
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Figur 22: Fremstilling av korrelasjonen mellom Inc/coh og Gledetap. Ved & benytte en logaritmisk skala pa gledetapsverdien
er det sterk grafisk korrelasjon mot Inc/coh, og r = 0,89.

XRF dataene har et hull med nullverdier mellom 361-363,2 cm. Ved a benytte en logg av de
visuelle endringene i1 kjernen kombinert med gledetap kan nullverdiene i XRF maélingene
forklares. Nullpunktene er et resultat av et meget organisk lag med grove makrofossiler som

forarsaket s& mye hulrom i kjerneproven at XRF apparatet hoppet over omradet.

Hovedresultatet fra XRF skanningen er de brd overgangene mellom stabile verdier og lave/hoye
verdier. De brd overgangene som kan observeres samsvarer i stor grad med de visuelle
laminasjonene. De bra skiftningene tyder pa at det er hendelser som skiller seg ut fra
normaltilstanden. Lysegra laminasjoner gir en ekning i Ca, K og Ti, men nedgang i Inc/coh,
mens de merkebrune laminasjonene har omtrent motsatt signal. Overgangen som kan
observeres i MS fra gverste 100cm til verdiene under kan ikke observeres i XRF. Ratioen Mn/Fe
kan vare en indikator pa redoks-forholdet eller sedimentasjonsendring (Makiri et al. 2021) og
samsvarer med den delen av OPP120 som ikke har horisontale og jevne laminasjoner. Samlet

resultat fra XRF undersgkelsen kan observeres i figur 23.
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Figur 23: Fremstilling av resultat fra XRF skanning. Her kan det observeres en visuell korrelasjon mellom MS, Ti, Ca og K,
med en negativ korrelasjon til Inc/coh. Mn/Fe viser kun tydelige utslag i perioden den delen av OPP120 med forstyrret
laginndeling.
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5.2.3 Kornsterrelsesanalyser
Kornsterrelsesanalysene ble rettet direkte mot hendelseslagene i OPP120, og i alt ble 20 lag

undersekt. Hendelseslagene er lysegra laminasjoner med forheyet MS, Ca, Ti og K, og senket
Inc/coh og gladetap. Undersgkelsene ble gjennomfert over, i og under hendelseslaget for &
observere endring i fordelingen av kornsterrelser i hendelseslaget. Alle lagene som ble
undersekt med kun en preve i hendelseslaget var visuelt under 5 mm 1 tykkelse uten
fargeforskjell/gradering, mens tykkere lag ble undersekt med flere prevepunkter. Tynnere
hendelseslag (< 1 mm) ble ikke undersokt da det var vanskelig & unngé materiale som ikke var
en del av hendelseslaget ved provetakning. I kornsterrelsesanalysene ble 18 tynne og 2 sterre
hendelseslag undersekt. Hver prove ble undersekt 5 ganger, og gjennomsnittsverdien for
undersokelsene er benyttet videre i undersekelsen. Resultatet fra 20 av 20 hendelseslag viser en
svak, men tydelig trend mot en smalere fordeling av kornsterrelser ved en hendelse, altsd bedre
sortering av materiale. Alle kornstorrelsesanalysene fra bade hendelseslag og
bakgrunnssedimentasjon i OPP120 viser unimodal fordeling av kornsterrelser. I de tynne
hendelseslagene blir fordelingen av kornsterrelser i hendelseslaget badde smalere og forskjovet
mot mindre kornsterrelser enn bakgrunnssedimentasjon over og under hendelseslaget. Det er
ikke stor forskjell i sorteringsgrad og gjennomsnittskornsterrelse, men mensteret med bredere
fordeling over og under hendelseslaget, og smalere fordeling og mindre kornsterrelse i

hendelseslaget er gjennomgéiende som eksemplifisert i fig. 24.

Kornsterrelsesanalyser OPP120
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Figur 24: Kornsterrelsesanalyser av 18 hendelseslag <5 mm i OPP120. Hendelseslagene kjennetegnes med en smalere fordeling
med lavere gjennomsnittligkornsterrelse og lavere typetall. Illustrasjonen viser 2 representative lag fra kornsterrelsesanalysene.

Resultatet fra de 18 tynne hendelseslagene i tillegg til malingene av bakgrunnssedimentasjon
over og under hendelsene kan observeres 1 fig. 25. [Illustrasjonen viser alle
kornsterrelsesanalysene og trenden med bedre sortering og mindre kornsterrelser i

hendelseslaget sammenlignet med bakgrunnen.
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Kornsterrelsesanalyser OPP120
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Figur 25: Kornsterrelsesanalyser av 18 tynne hendelseslag i OPP120 sammenlignet med bakgrunnssedimentasjon over og under

hendelseslaget.

Det er to hendelser i OPP120 skiller seg ut fra de andre hendelsene, bade i1 tykkelse og

kornsterrelse. Ved 116-119 cm ligger et 3 cm tykt hendelseslag som inneholder grovere

kornsterrelser, som ogsd er mulig & observere visuelt i praven (fig. 26). Innad i hendelseslaget

observeres det en normalgradering de grovest kornsterrelsene underst, og gradvis finere

kornsterrelser oppover.
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Figur 26: Tykt hendelseslag mellom 116-119cm i OPP120. Illustrasjonen viser hvordan hendelsen har tydelig grovere
kornsterrelse 1 hendelseslaget enn over og under, samt at det er en sortering i hendelseslaget fra bunn av laget og oppover.
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Det tykkeste hendelseslaget er lokalisert naert bunn av OPP120 mellom 358,5 — 372cm (fig.
27). I dette hendelseslaget kan det observeres en invers gradering av kornsterrelser med ekende
grad av sortering i det nedre minerogene laget opp til et organisk lag som ligger i midten av
hendelseslaget. Etter det organiske laget er det en normal gradering i det gvre minerogene laget
med avtagende grad av sortering. Omradet rett under og over det organiske laget har hoyest

grad av sortering og sterst kornsterrelser.
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Figur 27: Stort hendelseslag mellom 358,5 og 372cm. Hendelsen har en invers gradering og ekende sorteringsgrad fra bunn av

det minerogene laget og til det organiske laget i midten. Over det organiske laget er det en normalgradering med avtagende
sorteringsgrad. Denne utviklingen er lik ved gjennomsnittskornsterrelse og typetall.
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5.2.4 Radiokarbondatering
Det ble tatt ut 18 prover til radiokarbondatering, og 14 av dem ble sendt til Poznan Radiocarbon

Laboratory i Polen. Alle provene inneholdt nok karbon til & gjennomfoere datering. Resultatene
fra radiokarbondatering av OPP120 og OPG120 er presentert i tabell 2. Blaauw (2010)
argumenterer for at kalibrering ved kalibreringsvidde pé 2c er mest korrekt for & sikre at den
reelle alderen er innenfor intervallet. P4 grunn av atmosfaeriske variasjoner kan dateringene
passe med forskjellige dateringstidsrom ved kalibrering med oppgitt sannsynlighet for at
dateringen er innenfor akkurat det spesifikke tidsrommet. Derfor vil dateringene som benyttes
i oppgaven videre vises som kal ar BP (25) og det totale tidsrommet som dateringspreven kan
dateres til vil bli benyttet. Resultatet fra radiokarbondateringen viser ikke en gradvis ekende
alder med dybde i kjerneproven som forventet. Alderen stiger som forventet mellom topp av
kjernen og 279 cm dybde, men s& kommer forst en marginalt yngre alder pa 344 cm. De tre
siste dateringene er svert mye yngre, men med stigende alder nedover. Dateringen pa 344 cm
er usikker ettersom det var svert lite materiale & finne nar dateringsproven ble hentet ut av
kjernen. Derfor ble mer materiale hentet ut naert kanten pa provereret til kjernen. I ytterkant ble
det funnet mye materiale, men dette kan ha blitt forskjevet nedover pga. friksjon mot provereret

og derfor indikere alderen pd sedimentene som ligger lengre opp i kjernen.
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Tabell 2: Resultat fra radiokarbondatering av OPP120 og OPG120. '“C alder BP er kalibrert med IntCal20 (Reimer et al., 2020)
og kalibrert alder oppgis ved BP, som er definert med 1950.

Kal. ar BP (20)

I;::)t_)' Prove D()c';):;e X;lg(; Materiale “‘CBall,der Aldersintervall I'I(‘::;xftri:ttg;i
(sannsynlighet %)
0-22(9,5)
Poz- ] 147 - 217 (42)
144968 OPP120 16-18 9.7 | Makrofossil 230 +30 266314 (42,6) 0-419

414— 419 (0,9)
731832 (65)
15:92;0 OPP120 60-61 8 Makrofossil 895 + 30 845 — 857 (3,6) 731 - 906
864 — 906 (26,2)

15921592 (0,1)

Poz- | pp120 | 116 | 166 | Makrofossil | 1785430 | 1600— 1677 (60,7) 1592 - 1739

S . 1686 1739 (34,1)
1589 1596 (1,4)

oz | opp20 | 2% | 65 | Makrofossil | 1775430 | 15981679 (653) 1589 - 1733
1684 — 1733 (282)

oz | opP120 | 1> | 81 | Makrofossil | 191030 11793079__11899201 ((922”54)) 1737 - 1921
23592540 (58,3)
Poz- 165- . 2561 - 2571 (1,7)

144954 OPP120 166 28 | Makrofossil | 2445 + 30 2582 - 2616 (10.7) 2359 - 2700
2632 - 2700 (24,3)
25442557 (2,2)

lffgz; 5 | oPP120 11(‘;2' 231 | Makrofossil | 2590+30 | 2619-2629 (2,1) 2544 - 2749
2727 - 2749 (90,6)
35673724 (84,9)

noz | opp120 | 220 | 49 | Makrofossil | 341535 | 37503767 25) 3567 - 3821
3794~ 3821 (7,6)

Doz Loppi2o | 2% | 56 | Makofossil | 504535 | o oo ((931”1;) 5665 - 5900

Doz oppizo | 33 | 211 | Makrofossil | s020£40 | 20070 ((915’17)) 5615 - 5895

2158 —2171 (3)

1};:;; ¢ | OPP120 3366‘;' 9.8 | Makrofossil | 2285+30 | 2175-2239 (362) 2158 - 2351
2301 - 2351 (55.,8)

15;’92;7 OPP120 33771 7.7 | Makrofossil | 2220 + 30 i;g - ;i;g ggg 2147 - 2333
23712384 (2,1)

oz | 0PP120 | 7 | 49 | Makrofossil | 2470£30 | 2415-2418 05) 2371-2714
24212714 (92,4)

961 965 (1,2)
Poz-

OPG120 | 80-81,5 13 | Makrofossil | 1150 + 30 972 - 1125 (85,6) 961 - 1175

ol 1162 - 1175 (8)
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Aldersmodellen for OPP120 ble konstruert ved a benytte programvaren «rBacon» i programmet
«R» som beskrevet i Blaauw og Christen (2011), og er basert pé kalibreringskurven Intcal20
(Reimer et al., 2020) og *C alder med 26 og de 9 overste dateringspunktene og er presentert i
fig. 28. Aldersmodellen ble stoppet der grunnet de inverse alderne i bunn og at dateringen ved
344 cm blir tolket som feil. En aldersmodell kan ikke ha negativ sedimentasjonsrate ettersom
det ikke fjernes materiale med et jevnt intervall (Blaauw og Christen, 2011). Det ble lagt inn en
kjent alder med dybde 0 cm med -70 kal ar BP som tilsvarer provetidspunket i 2020, med en
usikkerhet pa 10 &r dersom det er tap av materiale i toppen av kjernen. Aldersmodellen indikerer
en relativt jevn sedimentasjonsrate ned til 136 cm, for sedimentasjonsraten blir litt lavere
mellom 136 og 166 cm. Deretter en okning ned til 194 for sedimentasjonsraten blir lavere igjen.
Sammen med aldersmodellen vises hvordan «rBacon» har vurdert ulike versjoner (iteration),
sedimentasjonsraten (Acc. rate) og fordelingen av ulike sedimentasjonsrater i aldersmodellen

(Memory) (Blaauw og Christen, 2011).
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Figur 28: Aldersmodell over OPP120 ned til 280cm dybde. De dateringene som ligger dypere, er enten markert feil eller
inverse. Merk at i denne modellen er ikke hendelseslag ekskludert, hvilket kan pavirke resultatet.
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5.3 Kjerneprove OPG120
Uwitec sedimentkjerneproven OPG120 ble undersekt ved samme metoder og samme

opplesning som OPP120 og resultatene er presentert i fig. 29. OPG120 ble innhentet som en
stottende kjerne til OPP120 dersom gverste del i OPP120 manglet mye. Det observeres ingen
tydelige korrelasjonspunkt mellom OPG120 og OPP120, det er derfor svert vanskelig a
kombinere kjerneprovene og benytte korrelasjonsanalyse. Arsaken kan vare at i perioden pa et
halvt ar som prevene stod pa kjelelager opplevde OPG120 en storre grad av komprimering og
ble mer sammensunken enn OPP120. Denne komprimeringen kombinert med at materialet i en
stempelkjerneprove og en Uwitec gravity kjernepreve blir i ulik grad pavirket under
kjernetakning har gjort det krevende & korrelere kjerneprovene. Komprimeringen er avhengig
av massen over, og pa en Uwitec gravity core betyr dette at komprimeringen i toppen er svert
svak sammenlignet med bunnen av kjernen. Det er generelt svakere variasjon i datasettet til
OPG120 enn i OPP120. P4 grunn av mangel pé korrelasjonspunkt mellom de to kjerneprovene

vil videre studier baseres utelukkende pa OPP120.
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Figur 29: Samlefigur over resultatene fra lab analyser av OPG120. Bunndatering av OPG120 er 961 — 1175 kal ar BP.
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6. Diskusjon

Innhenting av sedimentkjerneprovene var en svert viktig del av masteroppgaven ettersom
resultatene og diskusjonen i stor grad baseres pa den. P4 innhentingstidspunktet fantes det ikke
mye informasjon utover et grovt batymetrisk kart fra radgivende biologer over omréadet kjernen
skulle hentes (Johnsen et al. 2009). Vurderingene bak lokalitetsvalget ble derfor basert pa det
kartet og teorien til Dahl et al. (2003) for valg av lokalitet. Usikkerheten til troverdigheten av
det batymetriske kartet ble tydelig da ekkoloddet viste generelt storre dyp i innsjeen enn kartet
indikerte. Derfor ble det besluttet 4 gjennomfere en mer detaljert batymetrisk kartlegging av
den vestlige enden av innsjoen for 4 verifisere hvorvidt lokalitetene de ulike kjerneprovene ble
innhentet pa var egnede provelokaliteter. Ideelt sett skulle innsjoen vaert batymetrisk kartlagt 1
forkant av innhentingen av kjerneprever, men med tidsbegrensninger ble det valgt & benytte
kartet som var tilgjengelig. Det egenproduserte batymetriske kartet (fig. 16) viste at OPP220
med sine to tilhgrende uwitec prever ble innhentet i en skraning. OPP220, OPG220 og OPG320
ble derfor vurdert som mindre egnet for videre undersekelser ettersom ved splitting av kjernene
ble kornsterrelsene observert som for grov for XRF og et betydelig antall mulige subakvatiske
skradningsprossesser ble observert. Provelokaliteten til OPP120 og OPG120 viste seg & vere
mye bedre ettersom kartet viser at provene er innhentet lengre vekk fra de bratte skrdningene.
Funn i OPP120 viser ogsé at prevelokaliteten ikke er for langt unna utlepene til vassdraget for
a fa utslag. Ved innhenting av OPP120 var det som tidligere nevnt en del kompresjon av
midtseksjonen, som kan indikere bade feil 1 proveinnhentingsprosessen eks. at stempelet som
holder vakuumet har glidd for fort i en liten seksjon, eller en gassboble. Denne forstyrrelsen

tolkes kun til & ha pavirket en liten del av kjerneproven.
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6.1 Stratigrafiske forandringer i OPP120
Flommer kan forarsake avsetning av flomlag med pé innsjebunnen som ideelt sett kan skilles

klart fra bakgrunnen (Gilli et al. 2013). Flomlag kan separeres fra bakgrunnssedimentasjonen
pa mange mater (Schillereff et al. 2014) og tidligere studier av Vasskog et al. (2011), Boe et al.
(2006) og Ekblom Johansson et al. (2020) viser at flomlag kan vere av svart forskjellig
karakter. Identifikasjonen av flomlaget er avhengig av bade bakgrunnssedimentasjon,
flomgenererende prosess og hvor fluvial erosjon oppstdr i vassdraget som forer til
sedimenttransporten til innsjeen (Schillereff et al. 2014). Oppheimsvatnet er en oligotrof innsjo
som er svart neringsfattig og har en liten andel organisk produksjon (Johnsen et al. 2009).
Likevel ble det observert lyse minerogene lag mot en merkere brun bakgrunn ved logging,
derfor forsekes det & skille flomlag fra bakgrunnssedimentasjonen basert pd minerogene
parametere beskrevet av Gilli et al. (2013). Ved & definere ulike facies og seksjonstyper som
finnes i kjernen kan ulike avsetninger i kjernen identifiseres slik at flomhendelser kan skilles
fra andre hendelseslag og bakgrunnssedimentasjon. OPP120 kan deles i tre ulike facies som
beskriver sediment laminasjoner med samme egenskaper som tyder pd at de er avsatt i samme
type miljo og kan skilles fra hverandre. Kjernen deles i tillegg i to seksjonstyper som definerer

forskjeller i laginndeling, lagorientering og forstyrrelse av sedimentene i kjernen.

S1 - Seksjonstype 1, Bestir av seksjonen 0-136 cm (del 1) og 320-380 cm (del 2) som
inneholder beine laminasjoner som med enkelhet kan folges uavbrutt fra kant til kant. Det er
svart godt samsvar mellom Inc/coh scattering og gladetap, som kan tyde pé at laginndeling
som er synlig ligger beint horisontalt og innholdet pa overflaten av den splittede kjerneproven

representerer i stor grad innholdet i kjernen pa den dybden.

S2 — Seksjonstype 2, Bestér av seksjonen fra 136-320 cm og kan beskrives som en seksjon med
forstyrret laginndeling som i1 noen tilfeller ikke kan felges fra kant til kant, og har en
lagorientering som varierer. Det er eneste seksjon med store utslag av Mn/Fe. Seksjonen har
laginndeling, men laminasjonene som kan folges fra kant til kant ser ut som de har blitt ristet,

mens noen lag ikke kan folges fra kant til kant.

Facies B — Bestér av visuelt brune laminasjoner og oppfattes som sedimentasjonstypen som er
gjennomgédende i OPP120 blir avbrutt av facies F og O. Laget kan beskrives som
bakgrunnssedimentasjon og er normaltilstanden i innsjeen som utslagene til F og O gar ut fra.

Facies B har lave verdier av Ca, Ti, K og forhgyet Inc/coh. Facies B kjennetegnes ogsd med lav
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MS, og forhayet gladetap. Kornsterrelsesanalyser viser en lavere sorteringsgrad av
kornsterrelser 1 facies B enn facies F. Ved & observere okt gledetap og lav MS i
bakgrunnssedimentasjonen i innsjeen tolkes Oppheimsvatnet til & ha en grad av organisk

produksjon som gjer det mulig a skille ut hendelseslag av minerogen sammensetning.

Facies F — Bestar av visuelt lysegrd laminasjoner med forheyet maleverdi av MS, relativ
forheyet verdi av Ca, Ti, K og en har lav prosentvis gledetapsverdi og relativ senkning i verdi
av Inc/coh ved XRF. Kornsterrelsesanalyser viser en smalere fordeling av kornsterrelser enn
facies B, som indikerer et bedre sortert materiale. Kornsterrelsesanalyser viser bedre sortering
og lavere kornsterrelser enn Facies B pé alle tynne lag som kan tolkes til & vare et resultat av
okt vannforing og derfor okt kapasitet. Ved ekt vannfering tilferes det i teorien en storre
mengde minerogen materiale pad samme tidspunkt som avsettes et avgrenset hendelseslag (Gilli
et al. 2013). Arsaken til at kornsterrelsen i tilfeller med tynne lag blir lavere enn bakgrunnen
kan vaere at avstanden til vassdraget er stor. Ved stor avstand er det de fleste tilfeller kun
fullstendig suspendert materiale som nér til dette punktet i innsjeen. To hendelser av facies F
skiller seg fra de andre ved tydelig forheyet kornsterrelse og lagtykkelse, samtidig bestar
samtlige av de andre karakteristikkene. Derfor kan det virke som at ved spesielle hendelser nar
mer sediment ut til prevelokaliteten. Facies F tolkes som flomlag, basert pd at de relative
variasjonene i MS, glodetap, kornsterrelsesanalyser og XRF stemmer med tidligere
identifikasjon av flomlag i innsjeer med tilstrekkelig organisk produksjon til & skille
minerogene flomlag (Gilli et al. 2013). Derfor tolkes flomlag til & ha en svert minerogen
karakter og heyere sorteringsgrad sammenlignet med facies B som bestir av mer organisk

materiale.

Facies O — Bestér av visuelt merkebrun laminasjoner med svert lav méleverdi av MS, og
relativt sterk nedgang av Ca, Ti, K ved XRF skanning. Laget har en svaert hoy gledetapsverdi
og Inc/coh ratio ved XRF, muligens enda heyere glodetap enn malinger da laget er preget av
store makrofossiler som fragmenter av blad og kvist. Facies O er tydelig i tilknytning til facies
F dersom laget har grovere kornsterrelse enn facies B. Facies O tolkes som et organisk lag som
gjerne eroderes og transporteres av en flomhendelse, men avsettes i etterkant av minerogene

avsetninger og legger seg over facies F.
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Resultatene fra inndeling av seksjonstyper og facies kan observeres i fig. 30, med eksempler pa
de ulike facies markert. Utfordringen med inndeling av facies og deretter manuelt plassere ulike
hendelseslag ut fra en bakgrunn er & definere hvor grensen gar mellom et flomlag og bare en
variasjon i mélerverdien eller svert svake utslag som gjerne representerer sméd flommer. Derfor
vil faciesene som er definert her, danne grunnlaget for identifisering av flomlag ved
endringsratemetoden og dermed benytte en bestemt terskelverdi for & skille ut flomhendelser.
For flomfrekvensanalysen kunne gjennomferes matte utfordringen med forskjellene i S1 og S2

studeres ngye.
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Figur 30: Resultatet fra OPP120 med seksjonstypene avgrenset og eksempler pa facies plassert. Dateringen 5615 - 5895 kal ar
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6.1.1 Forstyrrelse i kjernepreve OPP120
Forstyrrelsen som er beskrevet i S2 har blitt vurdert og analysert for 4 avgjere hvordan

resultatene i kjernen skal tolkes videre. Dersom dateringen pa 343 cm er feil som beskrevet i
kap. 5.2.4, forer dette til at den okende alderen kan bli brutt ved den tydelige endringen i
lagdeling ved 320 cm. Dateringene under S2 fra 365 cm, 374 cm og 380 cm samsvarer med
hverandre, derfor virker det usannsynlig at alle tre har blitt utsatt for lik grad av forurensning
for 4 fa en feil og yngre stigende alder. Derfor tolkes de yngre dateringene til & vaere korrekte
selvom avsetningene i S2 besitter en hoyere alder. Basert pa dateringspunktene og stratigrafiske
forskjeller fra S1 kan det derfor tolkes som at det har skjedd en hendelse mellom 1737 - 1921
kal BP (siste daterte lag over S2) og 2158 - 2351 kal BP (forste sikre daterte lag under S2).
Tolkningen av S2 er at det har oppstétt en utglidning av en sammenhengende sediment sekvens
ved lav gradient og lav hastighet slik at sedimentasjonsrekkefolgen har blitt delvis bevart
selvom lagene oppfattes mer eller mindre forstyrret. Laginndelingen i S2 kan sammen med
dateringsdata tolkes som at S2 viser en utglidning av lesmasser under vann i innsjeen pd en
mate som er illustrert i fig. 31. Arsaken til utglidningen er mer usikker. Det er tidligere funnet
tegn til sub-akvatiske massebevegelser litt lenger nord pa Vestlandet blant annet i Dalsfjorden,
Fordefjorden, Storsetervatnet, Vanylvsfjorden, Voldafjorden og Orstafjorden i tidsrommet
2000-2200 kal ar BP som er tolket til & veere forarsaket av en hendelse eller periode med et eller
flere mindre jordskjelv (Bge et al. 2004). Longva et al. (2001) viser ogsa til at jordskjelv kan
ha forérsaket en gkning i massebevegelser i fjordene ser pa Sunnmere og i Sogn og Fjordane i
perioden rundt 2000 kal pr BP. En subakvatisk utglidning av ustabile losmasser fra en
narliggende skraning i innsjeen kan vere en mulig reaksjon ved jordskjelvet/jordskjelvene
(Boe et al. 2004). Samtidig samsvarer tidsrommet med perioden etter 2200 kal & BP som
Sletten et al. (2003) beskriver med ekt skredaktivitet pga. klimatiske endringer som forte til okt
frekvens av kraftige stormer med mye nedber. Jkt sedimentasjon ved mer ekstremver kan ha
fort til en svikt i et sedimentlag ved okt trykk fra overliggende sediment. En kombinasjon av
disse to drsakene er ogsd mulig, dersom mer ekstremnedber forte til mer sedimentasjon og derav
mer ustabile lesmasser i innsjeen for et jordskjelv utlest utglidningen. Det er vanskelig a
konkludere med é&rsaken, men mtp. at avsetningene i S2 er avsatt sub-akvatisk og
laginndelingen er delvis bevart er det lite trolig at grove massestremmer eller flomhendelser
kan ha fordrsaket utglidningen i seg selv. Derfor er S2 tolket som en utglidning forérsaket av
jordskjelv eller en svikt i et sedimentlag som kan ha oppstatt ved okt sedimentasjon over tid

med mer ekstremnedber.
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En utglidning oppstir i svak helning

En svakhetssone dannes i en skrining mellom 1737 - 1921 kal ir BP og 2158 -
Oppheimsvatnet for 2158 - 2351 kal ar mellom 1737 - 1921 kal 4r BP og 2158 - 2351 kal BP, laginndelingen bevares
BP 2351 kal BP delvis intakt
]
1 2 3

Ved 1737 - 1921 Kkal ér BP er hendelsen

B . Fra 1737 - 1921 kal ar BP til natid I oktober 2020 innhentes OPP120,
ferdig og en lagpakke ligger ni e A : P
dobbelt med eldre sediment over PP vanlig jon med utglidningssonen er mellom 136 cm og
. enkelte flomhendelser 320 cm og er 184 cm tykk
yngre sediment
4 5 6

Figur 31: Konseptuell modell over hvordan den tolkede utglidningen av lasmasser i Oppheimsvatnet kan ha foregétt.

Modellen viser for, underveis og etter utglidningshendelsen, og hvordan laginndelingen har forholdt seg delvis intakt.

S2 er det eneste omrddet i sedimentkjernen som gir store utslag pd Mangan (Mn). Okt
konsentrasjon av Mn kan tyde pa at de eldre sedimentene har vert avsatt i en periode eller i en
annen del av innsjeen med vekselvis hagyere konsentrasjon av oksygen. Mn er svert sensitivt
til endringer i redoksforholdet og ratioen av Mn/Fe kan i noen tilfeller benyttes til & observere
endringer i redoksforholdet i bunnvannet (Makiri et al., 2021). En annen &rsak til forheyde Mn
verdier er at det kan fanges i sediment ved gkt sedimentasjon over kort tid (Makiri et al., 2021).
Dette er lite trolig ettersom sedimentasjonsraten ved de skarpe utslagene i S2 er lavere enn i S1
(fig. 28). Oksygenmetningen endres ved dybde (Johnsen et al. 2009), og derfor kan
avsetningene ha sklidd ut fra et overliggende omradde med heyere konsentrasjon av oksygen,
eller representere miljoendring over tid. S2 samsvarer i stor grad med eneste seksjon med utslag

i ratioen Mn/Fe, og benyttes ratioen til 4 avgrense bunnen av det forstyrrede sjiktet (fig. 32).
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Figur 32: Mn/Fe for OPP120 viser forheyede verdier i S2(136-320 cm) som tolkes som en utglidning.
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6.2 Flomfrekvensanalyse av OPP120
Etter & ha definert flomlag som facies F, kan flomlagene identifiseres og telles. For 4 oppna en

mest mulig objektiv tolkning av utslagene for facies F benyttes endringsratemetoden. Ved a
benytte endringsratemetoden vil alle flomhendelser tolkes utfra den samme terskelverdien.
Gjennomgangen av S2 viser at en flomfrekvensanalyse i S2 vil gi stor usikkerhet. Tolkningen
av S2 som en utglidning medferer at det kan mangle materiale, flomhendelser kan ha endret
karakter bade i sortering og lagtykkelse, eller ha blitt transportert fra omrader naermere
vassdraget slik at forutsetningene og resultatet av fluvial sortering er endret. Derfor blir
flomfrekvensanalysen gjennomfert for S1 fra toppen og ned til 136 cm dybde.
Flomfrekvensanalysen er basert pa teorien til Steren et al. (2010) som gir ut pd at en
flomhendelse vil skape en plutselig endring i sedimentasjon. Ved analyse av resultatene fra
kjerneskanningen ble det oppdaget et skifte i malerverdiene av MS i toppen av kjernen som gav
svart svake utslag den forste meteren. Derfor ble XRF resultatet plottet grafisk (fig. 23) mot
MS for & se om det finnes andre indikatorer pad minerogen input med samme trend. Utslagene i
XRF for Ti, Ca, og K viser ikke den samme plutselige endringen som MS, derfor kan de lave
MS verdiene sammenlignet med resten av kjernen vare et resultat av lavere tetthet og hoyere
vanninnhold enn dypere i kjernen, som kan pavirke MS-skanningen (Daering, 1994). Det er
viktig & vaere observant pa at dersom ulike indikatorer pd minerogen sedimentasjon benyttes,
som MS, Ca, Ti og K vil resultatet kunne endres (Fjellheim, 2018). Ettersom MS ikke kunne
benyttes tolkes Ca som beste indikator basert pa relasjonen til bergartene i omradet og
korrelasjonen med MS. Derfor ble det besluttet 4 benytte Ca som indikator pa flomlag. Valget
av a ikke benytte MS ble gjort fordi endringsratemetoden er sensitiv for endringer i hvor store
utslagene er, ettersom terskelverdiene baseres pa standardavvik eller persentiler av alle

endringsratene.

For a utelukke at langtidstrend 1 telleratene av Ca/(Inc+coh) pavirker identifiseringen av
flommer ble datasettet avtrendet mot trendlinjen for Ca/(Inc+coh). Deretter ble endringsraten
utregnet ved 4 male endring mellom malepunkt og malepunktet under, fra bunn av kjernen og
oppover med en opplesning pad 2 mm. I praksis gjennomfores dette ved & ta avtrendet verdi av
Ca/(Inctcoh) til et punkt minus tilsvarende verdi for mélepunktet under. Dette gir et datasett
som kun viser endringsraten mellom hvert mélepunkt og punktet under i datasettet. Deretter ble
ulike terskelverdier av endringsratedatasettet ut, som ulike persentiler av endringsraten. Til slutt
sammenlignes endringsraten av Ca/(inc+coh) med de utvalgte terskelverdiene 90., 95. og 99.

persentil av endringsraten for a skille ut ekstremverdiene som da i teorien kun viser
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flomhendelser (fig. 33). Terskelverdiene er basert pa IPCC (2012) sin tolkning av

ekstremhendelser.
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Figur 33: Endringsraten til Ca/(inc+coh) visualisert med 90., 95. og 99. persentil av endringsraten som terskelverdier.

Ved & subtrahere terskelverdien fra endringsraten til Ca/(inc+coh) og deretter fjerne negative
verdier kan alle méilepunktene hvor endringsraten er storre enn den definerte terskelverdien
identifiseres. Det ble identifisert til sammen 68 utslag ved benyttelse av terskelverdi pa 90.
persentil, av dem var 34 over 95. persentil og 7 over 99. persentil. Det er viktig a skille mellom
utslag og flomhendelser ved endringsratemetoden. En flom kan gi flere utslag i samme lag, i
tillegg kan facies O gi utslag i overgang til facies B. Derfor ble utslagene ved endringsrate
sammenlignet med optisk bilde av kjernen og Ca/(inct+coh) for & unngd & telle flere
flomhendelser pd samme hendelse. Deretter ble utslagene ved endringsrate sammenlignet mot
Inc/coh og optisk bilde for & fjerne utslag som er overgang mellom facies O som har svert lavt
minerogent innhold og facies B. En illustrasjon av prosessen med 4 skille utslag, flomhendelser

og falske flomhendelser kan observeres i fig. 34.
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Figur 34: Flomrekonstruksjon ved endringsratemetoden og utslag som overgar terskelverdi pa 90. persentil. Figuren viser utslag
(Red linje) og den kvalitative gjennomgangen i ettertid kan observeres ved gra skygger(flomhendelser) og red skygger (falske
utslag), avgjort ved & sammenligne utslagene med Ca/(inc+coh) og Inc/coh.

Den samme prosessen ble gjennomfoert for 90., 95. og 99. persentil som viser hvordan antall
flommer endres ved endring i terskelverdi. Resultatet fra flomrekonstruksjonen kan observeres
itab 3. Ved 90. persentil identifiseres flere flomlag enn ved 95. og 99. persentil, derfor ble det
avgjort & prove & endre opplesning i et forsek pd & se om resultatet er stabile uavhengig av

opplesning.

Tabell 3: Resultat av flomrekonstruksjon pé de ferste 136cm av OPP120, som viser flomfrekvensen siden 1737 — 1921 kal ér
BP

Terskelverdi av endringsrate Utslag Flommer tolket
90. Persentil 68 37
95. Persentil 34 23
99. Persentil 7 5
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6.2.1 Opplesning og terskelverdi ved endringsratemetoden
Ulike innsjeer og prevelokaliteter innad i innsjeene har forskjellig sedimentasjonsrate og

flomhendelsene vil kunne gi utslag med varierende tykkelse. Endringsratemetoden er basert pa
a lokalisere overgangen fra normal sedimentasjon til flomlag (Steren et al. 2010). Steren et al.
(2010) viser til at metoden er i en hvis grad pavirket av opplesningen pé datasettet. Utproving
av metoden viser at for at endringsratemetoden skal gi et flomutslag, er man avhengig av at
mélepunktene er lokalisert i bakgrunn og sa i flomlaget slik at den faktiske overgangen males.
Malepunktene ved MS eller XRF skanning er tatt ved fast intervall (eks. 2 mm), og derfor kan
overganger bli glattet ut eller forsterket dersom plasseringen av mélepunktetene er gunstig eller
ikke. Opplesningen kan derfor pédvirke hvorvidt overgangene blir identifisert. Ved lav
opplesning kan overganger glattes ut og dersom opplesningen blir for hgy risikerer man derimot
at flomutslagene domineres av stoy som oppstar med hey opplesning av blant annet XRF. Det
tydeligste hendelseslaget ved 116-119 cm gir ingen utslag ved endringsratemetoden og
terskelverdi pa 99. persentil med 2 mm opplesning, selvom 5 andre tydelig mindre flomlag gir
utslag. Dette er et godt eksempel pé at opplesningen pavirker identifisering av flomhendelser
ettersom metoden kun identifiserer overgangen til facies F. Dersom overgangen blir for mild
gir som oftest ikke resten av laget utslag ettersom det sjeldent er hoy endringsrate fra punkt til

punkt innad i laget.

Det er ikke noen etablert fasit pa hvilken opplesning som skal benyttes ved
endringsratemetoden, og forhold som sedimentasjonsrate pd lokaliteten vil vare avgjerende for
hvilken opplesning som er mest hensiktsmessig ved hver enkelt lokalitet. Steren et al. (2010)
benytter to opplesninger, 2 mm og 0,8 mm i deres studie fra Meringdalsvatnet da dette er
hayeste tilgjengelig opplesning som var pa MS og CT. Derfor ble flomfrekvensanalysen for
OPP120 etterprovd ved & gjennomfere flomfrekvensanalysen med 1 mm opplesning i tillegg til
2 mm for 4 observere hvordan endring i opplesning pavirker resultatet. Opplesningen fordrsaket
en stor endring i totalt antall utslag, og ulike flomlag ga utslag med samme terskelverdi og ulik
opplesning. Figur 35 viser forskjellen mellom 1 mm og 2 mm opplesning ved
endringsratemetoden med terskelverdi pd 99. persentil. Benyttelse av ulik opplesning
identifiserer ulike hendelser med 99. persentil og 95. persentil som terskelverdi. Her belyses
ogsé utfordringen med & definere en korrekt terskelverdi. Dersom man sammenligner 2 mm
med 1 mm opplesning og terskelverdi pd 99. persentil kan det observeres at en flomhendelse
forsvinner, mens det oppdages tre andre. Denne endringen skaper usikkerhet som gjor at denne

terskelverdien sannsynligvis er for heoy for identifisering av flommer i innsjeen.
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Figur 35: Sammenligning av endringsratemetoden ved benyttelse pd 1 mm og 2 mm opplesning. Forskjellene er tydelige og
viser at det oppdages flere hendelser over 99. persentil ved benyttelse av 1 mm opplesning, samtidig som at forskjellig
opplesning ogsa identifiserer forskjellige lag ved denne terskelverdien.

Endring i opplesning og terskelverdi ved endringsratemetoden pévirker hvilke lag som gir
utslag for flomhendelser i vassdraget, og valget av opplesning og terskelverdi vil derfor ha stor
pavirkning pa resultatet. Ved terskelverdi pa 90. persentil identifiseres like mange hendelser
med 2 mm som med 1 mm opplesning, men det er mer stoy og falske utslag ved 1 mm enn 2
mm. Derfor tolkes resultatet fra endringsratemetoden pa OPP120 til at opplesningen hverken
ber vaere finere enn 1 mm eller grovere enn 2 mm i OPP120. Resultatet ma i sterre grad
kvalitativt undersekes ved 1 mm opplesning enn ved 2 mm for & skille utslag fra faktiske
flomlag. Derfor tolkes 2 mm opplesning til & gi det mest objektive resultatet og at 90. persentil

er den mest passende terskelverdien for identifisering av flomhendelser i Oppheimsvatnet.
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Endringene i1 utslag og flomlag i flomfrekvensanalysen ved forskjellig terskelverdi og
opplesning ved endringsratemetoden kan studeres i tab. 4 og det samlede resultatet fra
flomfrekvensanalysen kan studeres grafisk i fig. 36. Endringsratemetoden ved benyttelse
Ca/(Inct+coh) og terskelverdi pa 90. persentil pd de forste 136cm av OPP120 med 2mm

opplesning identifiserer 37 flomlag.

Tabell 4: Resultat av flomfrekvensanalyse av de ferste 136 cm av OPP120 med 2 og 1 mm opplesning.

Terskelverdi av Utslag ved 2 Utslag ved Flommer Flommer
endringsrate mm I mm 2 mm I mm
Opplesning opplesning
90. Persentil 68 137 37 37
95. Persentil 34 68 23 25
99. Persentil 7 14 5 7
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Figur 36: Samlet resultat av endringsratemetoden pé ferste 136cm av OPP120. Figuren viser flomhendelser som er facies F
(gra skygger), samt utslag som ikke er flomhendelser (rosa skygger) hvor endringsraten slo ut pga. endring lav Ca til
bakgrunnssedimentasjon, Facies O til Facies B.
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6.2.2 To typer hendelseslag identifisert som flomlag
Det identifiseres to typer svert lignende hendelseslag i OPP120. Begge lagtyper identifiseres

som facies F i OPP120 og gir samme utslag pd MS, glodetap og XRF undersekelser som kan
tyde pa lik sedimentkilde. Hovedforskjellen mellom de to hendelseslagene er tykkelsen pa
hendelseslagene, kornsterrelsen, antallet og at kun en av typene har svaert tydelig tilknytning til
facies O. I de forste 136 cm blir det identifisert 36 tynne og 1 tykt hendelseslag, samt at det blir
identifisert et tykt hendelseslag som er ngye datert ved 358,5 — 372 cm i del 2 av S1. Basert pa
lagenes karakteristikker er det av interesse 4 underseke om arsaken til forskjellen mellom de to
typene hendelseslag er et resultat av gkt vannfering eller at hendelseslagene er avsatt av ulike

prosesscer.

6.2.2.1 Tynne hendelseslag
De tynne hendelseslagene er den typen hendelseslag med klart hayest frekvens og et sveert likt

signal. Her er hendelseslag bedre sortert, men med lavere kornsterrelse enn
bakgrunnssedimentasjonen (fig. 25). Det tyder pa okt tilforsel av sediment, men at
vanntettheten ved flomhendelsen er lav kombinert med at avstanden til vassdraget gjor at laget
er et resultat av hypopyknal, mesopyknal og homopyknal transport av sediment som til slutt
synker og avsettes pa bunn (Kampf et al. 2012). Finkornede sediment kan transporteres fort
videre fra innsjoer med kort utskiftningstid (Schillereff et al. 2014), men i Oppheimsvatnet er
det svert lang utskiftningstid pd 19 maneder til forskjell fra Lenavatnets 21 ganger i aret
(Johnsen et al. 2009). Derfor er det trolig at ogsa finkornede sediment fra flomhendelser pé
Oppheim blir avsatt i innsjeen. De tynne hendelseslagene tolkes som flomlag hvor

sedimenttransporten i innsjgen ma vare fullstendig suspendert for & na ut til provelokaliteten.

6.2.2.2 Tykke hendelseslag
Det er identifisert to tykke hendelseslag i S1, et ved 116-119 cm (T1) og et ved 358,5 — 372 cm

(T2) (fig. 26 og 27), som skilte seg ut fra de tynne flomlagene. Spesielt lagtykkelsen skilte dem
fra tynne hendelseslag, men ogsa det at dette var de eneste flomlagene med tydelig gradering
og kraftig forheyet kornsterrelse sammenlignet med facies B. Basert pd at alle de tynne
flomlagene ikke viser noen gkt kornsterrelse ved hendelsene virker det usannsynlig at arsaken
kun er endring i vannfering. De tykke hendelseslagene er ogsé de eneste lagene med et tydelig
lag med facies O i1 tilknytning, enten over eller midt i laget. Derfor ble disse hendelseslagene
undersgkt nermere for & identifisere den avsettende agensen. Kornsterrelsesanalysene ble

benyttet til & se pa endring 1 gradering, kornsterrelse og sortering gjennom hendelseslaget, for
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a kunne enten bekrefte eller avkrefte hvorvidt T1 og T2 er flomlag eller avsatt pa en annen

mate.

6.2.2.2.1 Tykt hendelseslag ved 116-119 cm - T1
Hendelseslag T1 (fig. 26) viser en skarp overgang mellom facies B og facies F med grov

kornsterrelse og hayere grad av sortering. I gvre del av det minerogene laget er det litt lavere
kornsterrelser, men fortsatt mye storre enn facies B og svert god sortering av kornsterrelser.
T1 viser derfor en normalgradering av kornsterrelser. Steren et al. (2008) viser til at en turbulent
strom vil skape en normalgradering med lavt organisk innhold og at organisk materiale som
avsettes tregere vil legge seg oppa hendelseslaget. T1 kan ha blitt avsatt ved en kraftig
flomhendelse som med heyt sediment innhold ferer til hoy tetthet i elvevannet, som kan
fordrsake en tetthetsstrom hyperpyknalt i innsjeen (Vandekerkhove et al., 2020). Ved en slik
hendelse vil elvevannet folge bunn av innsjeen og avsette de groveste kornsterrelsene underst
med en gradering oppover, mens en hypopyknal strem vil fore med seg finkornet sediment og
organisk materiale som vil avsettes oppa laget til slutt (Mulder og Alexander, 2001). T1 passer
beskrivelsen som en turbiditt forarsaket av en flom, og beskrivelsen kan forklare den store
okningen 1 kornsterrelse og lagtykkelse sammenlignet med de tynne flomlagene.
Hendelseslaget tolkes derfor som en turbiditt, som er et resultat av en tetthetsstrom
hyperpyknalt og hypopyknalt i innsjeen (Mulder og Alexander, 2001). Det organiske laget 1
topp av T1 er en viktig detalj som skiller subakvatiske massebevegelser forarsaket av flom fra
hendelser som er utlest av andre arsaker som jordskjelv (Vandekerkhove et al., 2020). Det
organiske materiale vil fores ut av elven, og flyte for det omsider synker til bunns og legger seg
oppd det minerogene hendelseslaget. Dersom det organiske materiale var en del av
tetthetsstrammen er det sannsynlig at materiale hadde vart mer inkorporert i det minerogene
materialet og ikke hatt den skarpe overgangen som skiller minerogent og organisk materiale.
Derfor virker den mest troverdige tolkningen av hendelseslaget at det er avsatt som en turbiditt
fra en tetthetsstrom forarsaket av en kraftigflomhendelse med heoyt sediment innhold og hoy

vanntetthet.

6.2.2.2.2 Tykt hendelseslag ved 358,5 — 372 cm — T2
T2 viser forst en invers gradering av minerogent materiale fra bunnen av laget, med de groveste

kornsterrelsene med hoyest grad av sortering mot midten av hendelseslaget. Midten av laget
bestar av en tykk organisk lagpakke med store makrofossiler. Deretter viser

kornsterrelsesanalysene en normal gradering i eovre del av laget med gradvis finere
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kornsterrelser. Etter narmere stratigrafiske undersekelser og gjennomfering av
kornsterrelsesanalyser 1 hendelseslaget er det lite sannsynlig at laget er avsatt av en
enkeltstdende hendelse. Hovedbegrunnelsen til at dette ma vare mer enn en hendelse er det
organiske laget midt i hendelseslaget, og lokaliseringen av de grove minerogene sedimentene
over det organiske laget. Denne tolkningen kommer av at dersom T2 var forarsaket ved én
hendelse er det mest sannsynlig at de minerogene avsetningene ville blitt avsatt for det
organiske laget (Steren et al. 2008). Dermed tolkes T2 til at det mé ha blitt avsatt av to separate
hendelser med et tidsrom imellom. Derfor deles T2 inn i fase 1 som bestar av den minerogene
lagpakken under det organiske laget i tillegg til det organiske laget, og fase 2 bestar av den

minerogene lagpakken over det organiske materialet (fig. 37).
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Figur 37: Oppdeling av T2 i 2 faser, fase 1 med invers gradering med organisk lag over og fase 2 med normalgradering.

Den inverse graderingen av det minerogene laget i fase 1 kan oppsta som beskrevet av Hand
(1997) ved en turbidittsstrem. Turbidittsstremmen kan ha oppstatt ved stor tilforsel pa sediment
og hey vanntetthet ved en flomhendelse. Invers gradering oppstér ved en ikke-turbulent strom
(Staren et al. 2008). I en turbidittsstrom er sedimentene fullstendig vannmettet, og en slik strom
transporterer kornsterrelsesfraksjoner med ulikt tempo (Hand, 1997). Turbidittsstrom kan
derfor danne en invers gradering i laget ved at de minste kornsterrelsene ble transportert ut og

avsatt forst for de gradvis sterre kornsterrelsene avsettes oppover i hendelseslaget (Hand, 1997).
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Deretter vil det organiske materialet som transporteres hypopyknalt synke ned og dekke det
minerogene laget. Det organiske laget er en sterk indikator pd at denne fasen var fordrsaket av

flom (Vandekerkhove et al., 2020).

Avsetningsédrsaken ved fase 2 er mulig a tolke pé flere méter blant annet som en tetthetsstom
utlest av en ny flomhendelse eller en resedimentasjon gjennom en deltakollaps eller annen
subakvatisk skrdningsprossesser. En ny flomhendelse eller utvasking av sediment frigjort i fase
1 kan ha forérsaket en tetthetsstom med en kombinasjon hyperpyknal og hypopyknal strem kan
danne normal graderingen som finnes i T1. Utfordringen er & forklare hvorfor det mangler en
organisk lagpakke over denne hendelsen sammenlignet med T1. En annen tolkning av fase 2 er
at hendelseslaget kan ha blitt avsatt gjennom en resedimentasjon i form av en ny tetthetsstrom
utlest subakvatisk. Trolig har fase 2 oppstitt som en resedimentasjon eller utvasking av
vassdraget etter fase 1, uten at det er mulig & konkludere med noen av arsakene. Felles for de
ulike métene & tolke fase 2 pa er at avsetningene trolig har vaert avsatt av en tetthetsstrom som

var ganske lik som 1 T1.

6.2.2.3 Arsaken til tykke flomlag
Kombinasjonen av bade gkt mengde minerogent materiale og organisk materiale kan tyde pé at

ved de tykke flomlagene i OPP120 har det oppstitt en kraftig ekning i vannfering og
sedimenttransport. @Okt sedimenttransport kan ha oppstitt ved ekt erosjon og/eller ved
skradningsprossesser langs vassdragene Langegjolo og Sundsvalselvi som en konsekvens av
erosjon og undergraving av tilstatende skrdninger som i fig. 13 og 14 eller skraningsprossesser
ved ekstremnedber. Ekstremnedber er en kjent &rsak som kan fordrsake en ekning av
skrdningsprossesser og massebevegelser (Sletten et al. 2003; Staren et al. 2008). Flomhendelser
kan ogsa vere en utlasende mekanisme for subakvatiske massebevegelser (Fabbri og Kremer,
2022). En ekstrem nedbershendelse som bade fordrsaker flom 1 elvelopet og
skraningsprossesser 1 tilknytning til vassdraget kan vere arsaken til tykke hendelseslag med
bade unormalt mye minerogent og organisk materiale. Nesje et al. (1991) viser en ekning i
ekstreme nedbershendelser i perioden fra ca. 2000 kal ar BP i sin studie fra Jostedalsbreen.
Sletten et al. (2003) fant en lignende gkning sin studie fra Ulvidalsvatnet i Rauma i Mere og
Romsdal som indikerer en gkning av ekstremnedber og forekomsten av grove massestremmer
i perioden etter 2200 kal &r BP. Dateringene for bade T1 og T2 kan stemme med perioden etter
2200 kal & BP og kan indikere at hendelsene er fordrsaket av ekstrem korttidsnedber.

Dateringene samsvarer ikke med periodene som Vasskog et al. (2011) viser en ekning i
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sneskredaktivieteten i sin studie fra Oldenvatnet, derfor tolkes hendelsene mer sannsynlig &

veare linket til ekstremnedbaer.

Ved ekstremnedber kan en ekning av sedimenttransport relativt til vannmengde endre
vanntettheten ved flomhendelsen som kan pévirke reaksjonen mellom elvevannet og innsjeen
(Vandekerkhove et al., 2020). Tolkningen med kombinasjon av ekt mengde fluvial erosjon
og/eller skraningsprossesser ved flomhendelsen ved de to tykke flomlagene medferer en viss
usikkerhet ettersom det er flere faktorer som ma passe sammen for at tolkingen skal stemme.
Det er uansett svert trolig at begge hendelsene er et resultat av flom fordrsaket av
tetthetsstrom/turbidittsstrom, begrunnet med det tykke laget med terrestrisk organisk materiale
(Vandekerkhove et al., 2020). De tykke flomlagene kan ogsé tyde pa et ikke lineart forhold
mellom vannfering og sedimenttransport. Med dette menes at det finnes vippepunkter hvor
sedimenttransporten eker drastisk i forhold til vannfering dersom mengden tilgjengelig
eroderbart materiale oker med okt vannforing. Ettersom avsetningsmaten er ulik, vil ikke
lagtykkelse eller kornsterrelse reflektere forskjell i vannfering mellom de tykke og de tynne
flomlagene hvor avsetningene har blitt transportert til lokaliteten fullstendig suspendert.
Likevel gjor tolkningen at hendelsene kan telles som flomhendelser ved flomfrekvensanalysen.
Det som kan tolkes utfra de tykke flomlagene er at ved disse to hendelsene har balansen mellom
vannfering og sedimenttransport gjort at elvevannets tetthet kunne skape en hyperpyknal

tetthetsstrom 1 innsjeen.
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6.3 Flomfrekvensutvikling
De identifiserte flomhendelsene kan undersekes narmere ved & inkludere dateringene av de

ulike dybdene i kjernen. Dateringene benyttes for & definere tidsrom i kjernen og sette
flomhendelsene inn i et temporalt perspektiv. Flomhendelser er et stokastisk fenomen og
inntreffer med en hyppighet eller sannsynlighet som kan estimeres basert pd tidligere
forekomster av hendelsen, uten at man vet akkurat nar hendelsen inntreffer (Holden, 2017, s.

489). En forenklet mate 4 tolke flomfrekvensen ville vaert & se pé antall flomhendelser mellom

dateringspunktene og delt pa tidsrommet. Her vil derimot Ezkl’l‘:lli gsén];aiggkgilzzncﬂ ?%ig}f‘;tzigﬁgﬁ ved
to utfordringer dukke opp. Det forste er at flomfrekvensen [ mdle lengden pa utslaget i Ca/(inctcoh).
i sveert liten grad er overferbar til andre studier av | Tykkelse pi lag(mm) :z:tdfc:nﬂ)mppen av
flomfrekvens, mens det andre er at det er svaert vanskelig :’5 :?

a tolke en flomfrekvens basert pa de brede [12 134
aldersintervallene presentert i tab. 2. Derfor er en 47;,5 ;225
aldersmodell svert nyttig til 4 bade kunne tolke hvilket s e
aldersintervall som passer best til dateringspunktene, samt ;?5’5 ;z :‘1‘5

at modellen kan benyttes til & studere flomfrekvensen pa :; 131:;;

en standardisert skala. Det er likevel viktig & ikke glemme [6 49,35
usikkerheten som er knyttet til at tolkning av ;’5 2(7)’65
aldersintervallet ekskluderes mulige aldersintervaller. :’5 2:35

Derfor er en mest mulig neyaktig aldersmodell for ; 2;:;5
perioden som flomfrekvensanalysen dekker svert nyttig. I |3 71

en korrekt aldersmodell ber hendelseslagene vere 2’5 ;;?
neytralisert uten stigning i alder (Gilli et al. 2013). Derfor Z 22:25

ble alle de identifiserte flomlagene malt. Et utvalg av ;/ 22:52
flomlagene ble undersokt ved kornsterrelsesanalysene, 2’5 33*‘

men manuelle mélinger basert pa visuelle endringer blir |9 99,2
ungyaktig og resultatet kan endres ved fargeendringer ;’5 :gé:;s
fordrsaket av endringer 1 lys, innterking og egne gzs 112’45
vurderinger av fargenyanser. Derfor ble det utfert en ;’5 32;

maling av lagtykkelsen til de identifiserte flomlagene 1(1) iii:?s

basert pd Ca/(inct+coh). Dermed vil lagtykkelsen i storre |4 1338

grad vare objektiv, og basert pd en malbar parameter som i liten grad pavirkes av tolkning.

Malingen av lagtykkelse ble gjort med 500 um opplesning og méling fra bakgrunn, gjennom

laget og til bakgrunn igjen. Resultatet fra malingen av lagtykkelse kan observeres i tabell 5.
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6.3.1 Aldersmodell for seksjon S1 av OPP120
En ny aldersmodell for S1 som flomfrekvensanalysen dekker ble konstruert ved & benytte

programvaren «rBacon» i programmet «R» som beskrevet i Blaauw og Christen (2011), og er
basert pé kalibreringskurven Intcal20 (Reimer et al., 2020) og '*C alder med 26 og de 5 overste
dateringspunktene og er presentert i fig. 38. I tillegg til de ukalibrerte '*C dateringene ble det
benyttet en kjent alder pa -70 kal ar BP i toppen av kjernen som tilsvarer prevetagnings
tidspunkt i 2020. Her ble det ogsa lagt inn en usikkerhet pa 10 ar mtp. mulig tap av materiale 1
toppen av OPP120 som en konsekvens av hvordan en stempelkjerneprove innhentes.
Aldersmodellen ble konstruert uten flomlagene (tab. 5) ved a benytte funksjonen «slump» til &
fijerne stigning i alder i flomlagene ettersom de antas & vere avsatt over kort tid. Ved &
konstruere aldersmodellen uten hendelseslag i dette tilfelle flomlag, identifiseres den generelle

sedimentasjonsraten mellom dateringspunkter (Gilli et al. 2013).
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Figur 38: Aldersmodell for gverste 136cm av OPP120 med sedimentasjonsrate uten hendelseslag. Aldersmodellen er basert pa
5 dateringspunkter(bld) som er presentert med usikkerheten tilknyttet dateringspunktet. P4 aldersmodellen er ogsa
sedimentasjonsraten presentert for intervallene mellom dateringspunkter.
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For a regne ut sedimentasjonsraten som er presentert i fig. 38 er det benyttet det aldersintervallet
for hvert dateringspunkt som passer best med aldersmodellen. Aldersintervallet som passer best
for hvert dateringspunkt er presentert i tab. 6. Utregningen av sedimentasjonsraten har blitt
gjiennomfort ved median av mest passende aldersintervall (se tab. 6), og avstand mellom daterte
punkter uten hendelseslag delt pa aldersdifferansen. Det er blitt lagt til 70 ar pa kal ar BP ved
utregning av sedimentasjonsrate 1 gverste seksjon for a justere tidsrommet fra BP (1950) til
natid (2020) (Blaauw og Christen, 2011). Faktisk sedimentasjonsrate kan avvike noe fra
utregnet sedimentasjonsrate basert pa usikkerheten i dateringene som ikke kommer frem
gjennom utregning ved & benytte median av tolket aldersintervall. Mellom vert dateringspunkt
i S1 er det smé variasjoner i sedimentasjonsrate. Aldersmodellen viser at T1 ikke har noen
erosjonsflate. Basert pa aldersmodellen kan det ogsa tolkes at det ikke er store tap av sediment
1 toppen av kjernen ettersom bunndateringen til OPG120 som er 81cm og mindre komprimert i
toppen, passer inn pd 76cm ved direkte plassering av mest sannsynlige aldersintervall for
OPG120 i aldersmodellen til OPP120 S1. Nér flomfrekvensen i seksjon S1 av OPP120
diskuteres videre vil alderen som benyttes vaere median av tolket aldersintervall i kal ar BP (tab.
6). Dette er en forenkling og resultatene ma derfor ses 1 lys av usikkerheten som er presentert

ved det fullstendige aldersintervallet.

Tabell 6: Tolkning av 14C datering. Aldersintervallet som passet best med aldersmodellen er blitt presentert som tolket
aldersintervall og skrives med median av aldersintervall avrundet til naermeste Sér.

Kal. ir BP (26 Tolket Median av tolket
I;::)b' Prove D(Z::ge “‘C;Il’der Aldersinter(val{ aldersintervall aldersintervall
) (sannsynlighet %) Kal. ir BP Kal. ar BP
0-22(9,5)
Poz- 147 - 217 (42)

OPP120 16-18 230+ 30 147-217 180

144968 266 — 314(42,6)

414 —419 (0.9)
731 —832 (65)

1411):9250 OPP120 | 60-61 | 895+30 | 845-857(3,6) 731-832 780
864 — 906(26.,2)
boy 1592 — 1592(0,1)
144951 | OPP120 | 116-117 | 1785£30 | 1600 - 1677 (60,7) 1600-1677 1640
1686 — 1739 (34.1)
boy 1589 — 1596 (1,4)
l4497] | OPP120 | 120-121 | 1775£30 | 1598 - 1679 (65,3) 1598-1679 1640
1684 — 1733 (28.2)
Poz- | pp120 | 135-136 | 1910£30 | 1737 71890024 1737-1890 1815
144953 1909 — 1921 (2.5)
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6.3.2 Endring i flomfrekvens over tid
Flomfrekvensen til de identifiserte flomhendelsene i Oppheimsvatnet kan beskrives ved 37

flomhendelser fordelt pa tidsrommet fra natid (2020) til 1815 kal &r BP. Resultatet indikerer
derfor en flomfrekvens basert pé tidsrom (1885 ér) delt pa antall hendelser (37), pa 50,9 ar (=
50 ar) som utgjer 50-ars flom. For & studere flomfrekvensen videre og mer detaljert for a se
etter endringer er det relevant a tolke alderen pé avsetningene basert pd aldersmodellen (fig. 38)
slik at flomfrekvensen kan inndeles i en standardisert skala for & kunne sammenligne
flomfrekvensen med andre innsjger. Ved a eksportere aldersmodellen kan alder for alle dybder
tolkes med den usikkerheten som er illustrert i aldersmodellen. Alderstolkningen som er
benyttet er beskrevet som «best fity av «rBacon» som er aldersmodellens mest sannsynlige
tolkning. Deretter kan antall flommer pr. 100, 200, og 500 ar telles og flomfrekvensen pa
Oppheim kan observeres med ulik temporisk skala (fig. 39). Det er verdt & merke seg at hvilken
skala som benyttes kan ha stor pavirkning pa hvordan resultatene blir presentert, og en 90 &rs

skala istedenfor 100 &r er nesten umulig & sammenligne.
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Figur 39: Flomfrekvensen i Oppheimsvatnet siden (1737 — 1921) kal ar BP

Flomfrekvensen pd Oppheim viser sma variasjoner i flomfrekvens de siste 2000 arene. Det er
kun data for ca. 1900 &r i flomfrekvens analysen og derfor er skalaen utvidet til 2000 ar for &
passe med 200 og 500 &rs intervaller. Eventuelle lave verdier i eldste tidsperiode av 200 og 500

ars intervallene ma derfor ses i lys av det. 500 ars intervall viser en jevn flomfrekvens med en




senkning i den siste 500 ars perioden for nitid. Gjennom 4 studere flomfrekvensen de siste 2000
arene med 200 og 100 ars intervall kan noen perioder skilles ut. Det ser ut til at det kan ha veert
en gkning 1 flomfrekvensen mellom 330-530 kal ar BP, 1130-1330 kal &r BP og 1630-1830 kal
ar BP. Perioden 330-530 kal &r BP samsvarer med perioden som er beskrevet som «den lille
istid» og er kjent som en kald og vit klimatisk tidsperiode (Séppa et al. 2009). Perioden 1130-
1330 kal &r BP viser rundt 160% av vinternedber til klimanormalen 1961-1990 pa nordenden
av Folgefonna (Bjune et al. 2005). Samtidig samsvarer 1630-1830 kal & BP med perioden
mellom den romerske varmeperioden og «den sene antikke lille istiden» (Séppa et al. 2009),
som Bakke et al. (2008) viser en gkning i vinternedber langs vestlandskysten. Det er dermed
en antydning til at perioder med ekt vinternedber (Bjune et al. 2005) kan oke flomfrekvensen
pa Oppheim. Flomfrekvensen gar over et tidsrom pd 2000 &r og med sma variasjoner som 1
eller 2 flommer pr. 100 &r er det vanskelig & skille hva som er en reel utvikling eller endring 1
flomfrekvensen, og hva som bare skyldes flomhendelsenes stokastiske opptreden og inndeling

av tidsperioder for fremvisning av data.

Flomfrekvensanalysen viser en relativt tydelig nedgang i perioden -70-330 kal ar BP, spesielt
de siste 100 ar for natid. Nedgangen i flomfrekvens skiller seg tydelig fra andre studier pé
Vestlandet som viser gkt flomfrekvens i det samme tidsrommet (Fjellheim, 2018; Ekblom
Johansson et al. 2020). Resultatet er verdt & merke seg ettersom resultatet er negativt korrelert
med tidligere studier av flomfrekvens pa Vestlandet i denne perioden (Fjellheim, 2018; Ekblom
Johansson, 2020) og ikke samsvarer med flomfrekvensen i vannet nedstrems (Tufteland, 2018).
Arsaken til nedgangen kan vare relatert til dateringsusikkerhet og antropologisk pavirkning.
Utfordringen ved bruk av radiokarbondatering til unge dateringer som '4C alder pa 230 + 30, er
at det knyttet stor usikkerhet til resultatet ved lave aldre (Reimer et al. 2020). Dersom man tar
utgangspunkt i aldersmodellen, har 180 kal ar BP vist seg 4 veere mest passende og statistisk
nest mest sannsynlige dateringen med 42%. Selvom aldersmodellen tolker dette
aldersintervallet som mest sannsynlige alder er det fortsatt et resultat endrende usikkerhet til
knyttet til dateringen. '*C alder pa 230 + 30, kan studeres nermere med at dateringen kan
kalibreres til 4 forskjellige tidsrom ved & benytte IntCal20 (tab. 6). Tolkningen av hvilket
aldersintervall som benyttes pd dateringspunktet er avgjerende for resultatet, og kan endre
resultatet fra en nedgang i flomfrekvens mot natid til en oppgang, som igjen vil endre
resultatene dypere i kjernen. En alternativ dateringsmetode pa unge avsetninger kunne vert a
benytte 21°Pb-metoden som er mer presist pa kortere tidsrom pa grunn av lav halveringstid pa

22.26 = 0.22 ar (Walker, 2005, s. 85-86). Ulempen med denne metoden er at den er begrenset

85



til ca. 150 ar og alderen vil kunne vere for hgy for metoden (Walker, 2005, s. 85-86), men
kombinasjonen av begge metoder kunne utelatt eller bekreftet det yngste aldersintervallet til
det overste dateringspunktet «Poz-144968». Samtidig kan antropogen pavirkning av
nedbersfeltet gjennom skogsdrift, jordbruk og stabilisering av elvelopet ved graving,
kanalisering og steinsetting (fig. 14) ha pavirket sedimenttransporten og erosjon i perioden etter
omradene rundt elvelapene ble bebygd. Derfor er det ikke mulig & konkludere med noen
endring i flomfrekvensen frem mot natid fra siste datering, selvom det er indikatorer pa en

nedgang i flomfrekvens.

6.3.3 Estimering av flomsterrelse basert pa sedimentkjernepreve
Den mest presise metoden a skille flomhendelser av en bestemt styrke er ved a ta kjerneprove

av innsjeer som er isolert fra vassdraget og som kun tilferes flomavsetninger nar avrenningen
gér over en naturlig terskel. Boe et al. (2006) benyttet denne metoden for a studere storflommer
gjennom holosen ved a spesifikt velge en innsje (Butjenna) med en naturlig terskel mellom
elvelopet og innsjeen. Dersom en slik terskel er stabil og ikke endrer seg i perioden vil terskelen
representere en sterk indikator for minimum flomstyrke ved flomlagene som avsettes i det
isolerte bassenget (Gilli et al. 2013). Denne metoden krever helt spesielle lokale forutsetninger
med en innsje, kroksje eller myr i tilknytning til vassdraget med en stabil terskel, som det ikke

var mulig & finne 1 feltomradet ved Oppheim.

En alternativ metode som kan skille flomhendelser basert pd flomstyrke ved kornsterrelse og
lagtykkelse som representerer en mulighet til & rekonstruere kompetanse og kapasitet som er
avhengig av vannfering og vannhastighet (Boe et al. 2006). Dersom man benytter lagtykkelse
og kornsterrelse som indikatorer pa flomstyrke er basert pd antagelsen om at tilgangen pé
sediment har vert stabil. @kt kompetanse kan teoretisk sett observeres med heyere maksimal
kornsterrelse 1 flomlaget og benyttes til & tolke endring i flomstyrke (Bee et al. 2006).
Kornsterrelse har tidligere vert benyttet til & rekonstruere avrenningsstyrke og nedber i East
lake, Canada (Lapointe et al., 2021). Utfordringen ved & observere endring i strem i vannet kan
fordele kornsterrelsene ulikt og vannstanden i innsjeen kan endres ved terke/mye nedber som
endrer erosjonsbasis som kan observeres i fig. 15. Dersom man har ekstrem kortidsnedber vil
ikke vannstanden tilpasses flomvannferingen og derfor vil vare i forkant av hendelsen kunne
pavirke hvordan sedimentasjonen ved hendelsen blir. Samtidig er effekten av kornsterrelse som
indikator pd flomstyrke avhengig av om avstanden til vassdraget ideell slik at endring i energi

gir utslag i endret kornsterrelse. Resultatene fra OPP120 viste lavere kornsterrelse i alle tynne
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flomlag enn bakgrunnslaget, som indikerer forheyet tilgang pa sediment, men ikke
nedvendigvis gkt vannhastighet pd sedimentasjonsomridet ettersom de sterre kornsterrelsene

ble avsatt tidligere.

Okt lagtykkelse kan ogsa tyde pé okt kapasitet, altsa okt vannfering i vassdraget (Boe et al.
2006; Schillereff et al. 2014; Wilhelm et al. 2016). Wilhelm et al. (2016) har vist i sin studie fra
Lake Foréant at lagtykkelse kan benyttes som en indikator for intensiteten til flomhendelser, i
omrdder kornsterrelse ikke viser noen variasjon mellom hendelser. Likevel er det stor
usikkerhet knyttet til lagtykkelse som indikator péd flomstyrke ettersom flomhendelsens varighet
(Boe et al. 2006) og sedimenttilgang vil pavirke resultatet (Schillereff et al. 2014; Wilhelm et
al. 2016). Det mé derfor gjores en antagelse om at sediment tilgangen har vaert tilnaermet lik for
hele perioden dersom det skal gjores en tolkning av flomsterrelse basert pa lagtykkelse, med

usikkerheten det medferer. flomlagene.

Basert pé de lokale forholdene pd Oppheim, og funn i OPP120 ser det ikke ut til & veere mulig
4 benytte kornsterrelse eller lagtykkelse til & observere endringer i vannfering. Arsaken baseres
pa at kornsterrelsesanalysene ikke viser noen ekning i kornsterrelse som kan knyttes til et
energibasert avsetningssystem, og at det er knyttet for mye usikkerhet til & benytte lagtykkelsen
som vannferingsindikator. Det er allerede observert at enkelte flomhendelser som T1 og T2 har
hatt endrede forutsetninger for sedimenttransport enn de andre hendelseslagene. Samtidig vil
vannstanden i innsjeen kunne pavirke sedimentasjonen ved hendelsen(fig.15), ettersom ekstrem
intens nedber etter en periode med torke og lav vannstand vil ha senket erosjonsbasis. Dersom
det er et ikke lineaert forhold mellom vannfering og sedimenttransport med ulike knekkpunkt
som kan pévirkes av klimaendringer og flommens varighet vil ikke lagtykkelsen gjenspeile

vannferingen pd hendelsene dersom de sammenlignes.
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6.3.4 Analyse av paleodata uten mélinger av vannforing eller historiske data
Den ideelle situasjonen ved flomfrekvensanalyser og flomrekonstruksjon er & ha lange

maleserier med instrumentelle data, forsterket av en periode med historiske data som
informasjon fra kjernepreven kan bygge videre pa. Slike ideelle forutsetninger finnes det ikke
overalt. En av de starste utfordringene ved flomrekonstruksjon i Oppheimsvatnet er mangel pa
vannferingsdata og historiske data. Mélestasjonen 1 Nearoydalen kan gi en indikasjon pa
vannforingen, men ikke en direkte forstaelse av hvordan vannferingen har veert i vassdragene
over Oppheimsvatnet. Ved flomfrekvensanalyse med sedimentkjerneprover er det
hensiktsmessig a kunne korrelere flomhendelser som identifiseres i kjernepreven med kjente
historiske hendelser og/eller flomhendelser med maélt vannferingsniva (Kampf et al. 2012;
Chiverell et al. 2019; Engeland et al. 2020). Sammenligning av ulike datakilder gir mulighet til
a danne en bedre forstaelse av forholdet mellom flomstyrke og flomfrekvens (Engeland et al,
2018; Steren et al. 2018; Engeland et al. 2020). Selvom 37 flomhendelser ble identifisert i
OPP120, er det svaert sannsynlig at disse hendelsene var av forskjellig styrke og da av forskjellig
flomfrekvens. Dessverre er det svert vanskelig & si hva hvert flomlag faktisk representerer
sammenlignet med hverandre uten et fast referansepunkt. Lagtykkelsen til flomlagene i
OPP120 kunne veart forsekt benyttet i en rekonstruksjon av flomstyrke dersom det fantes
flommer av kjent styrke som kunne korreleres med flomlag (Gilli et al. 2013). Da kunne okt
lagtykkelse indikert storre eller mindre flommer enn den kjente flomhendelsen, selvom endring
i sedimenttilgang ville vaert en mulig feilkilde. Arsaken til mangel pA maledata er ikke vanskelig
a forstd, ettersom Oppheim er et svart lite sted og at vassdragene som renner ut i
Oppheimsvatnet ikke er spesielt store ved normal vannfering. Historiske data er ofte knyttet til
odeleggende hendelser, men dersom flomhendelser pd Oppheim ikke har vaert skadeflommer
etter omradet ble bebodd er det sannsynlig at ingen flomhendelser blir dokumentert. Det er
derfor svart vanskelig & diskutere flomstyrke pa Oppheim utover at flommene som avsetter

flomlag i innsjeen inntreffer med en flomfrekvens pa 50 ar.
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6.4 Tidligere flomstudier i vassdraget og klimaendringer
Nettverket av nedbersfelt innad i et nedbersfelt er komplisert a forsta, derfor er det interessant

a undersoke likheter og forskjeller mellom flomfrekvensene som er mélt i de ulike innsjeene 1
Vossovassdraget. Oppheimsvatnet og Lenavatnet har en lignende flomfrekvens péd ca. 50-
arsflom (Tufteland, 2018) som kan observeres i fig. 40. I de siste om lag 2000 arene kan noen
fellestrekk mellom Oppheimsvatnet og Lenavatnet identifiseres pa 200 og 100 ars skala. Det er
en felles forheyet flomfrekvens i perioden 1130 — 1330 kal &r BP, mens de siste 100 arene er
svert ulike frem mot natid med stabil eller svakt forheyet flomfrekvens i Lonavatnet til forskjell
fra en nedgang i flomfrekvens pd Oppheim. Flomfrekvensen er generelt svert lik og mangelen
pa nedgang i flomfrekvensen de siste 100 &rene i Lenavatnet styrker tolkningen om at
nedgangen i Oppheimsvatnet kan skyldes enten dateringsusikkerheten eller antropologisk
pavirkning av nedbersfeltet. Indikatorene for flomhendelser i Leonavatnet og Oppheimsvatnet
skiller seg tydelig fra hverandre. Minerogene flomlag identifisert med normaliserte verdier av
Ca, Ti og K kan benyttes i Oppheimsvatnet, mens organiske flomlag identifiseres i Lonavatnet
med Rb/Sr. Forskjellene i flomavsettning mellom Oppheimsvatnet og Lenavatnet kan
begrunnes ved at majoriteten av sedimentene avsettes i Oppheimsvatnet. Bade Oppheimsvatnet,
Myrkdalsvatnet og elvedeltaet i Lonavatnet kan fungere som sediment feller som gjor at det er
en annerledes sammensetning av sedimentasjonen pé prevelokaliteten i Lonavatnet. Den jevne
flomfrekvensen kan tyde pa en relativt stabil flomfrekvens gjennom holosen for den nordlige
forgreiningen av Vossovassdraget. De sma variasjonene i flomfrekvens mellom Oppheim og
Lonavatnet pa 100 &rs skala kan 1 stor grad vare koblet til flommenes stokastiske fremtreden

og ulikheter i flomgenererende prosesser i innsjeene pavirket av nedbersfeltenes forskjeller.

&9



Flomfrekvens pa Oppheim

Antall flommer i pr.
500 ar

S =N WA A

Antall flommer i pr.
100 ar

=70 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Antall flommer i pr.
200 ar

Kal ir BP
(AD 1950)
Lenavatnet

. 18

2

§. 12

Es10

Eeo 8

S S

sw o6

E

< 0

= NWAEULNI O
Antall flommer i pr.

- N WA 0T

Antall flommer pr.
100 ar

Kal ar BP
(AD 1950)

-67 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

200 ir

Figur 40: En sammenligning av flomfrekvensen pa Oppheim og i Lenavatnet med tre forskjellige skalaer; 100, 200 og 500 ar.
Flomfrekvensen i Lonavatnet er hentet fra (modifisert fra Tufteland, 2018).

Fjellheim (2018) sin studie fra Vangsvatnet viser tydelige endringer i flomfrekvensen i perioden
fra 1318 + 18 kal ar BP og frem til nétid. Fjellheim (2018) har identifisert en ekt flomfrekvens
1 perioden 850-900 kal. & BP, 200-500 kal. & BP og 100 kal. & BP frem nétid (2016).
Flomfrekvensen i Vangsvatnet er basert pa 30 rs perioder (Fjellheim, 2018), og omregnet til

210 ar for 4 sammenligne resultatene med Oppheimsvatnet (fig. 41). Den gkte flomfrekvensen
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i perioden mellom 200-500 kal ar BP i Vangsvatnet kan samsvare med perioden 330-530 kal ar
BP som viser svakt forhgyet flomfrekvens i Oppheimsvatnet. 200-530 kal ar BP kan samsvare
med et tidsrom som kalles «den lille istid» som beskriver en periode med kaldere klima som
kulminerte i en periode med relativt stabil NAO som forarsaket voksende breer pa Vestlandet
(Nesje og Dahl, 2003). En gkning av flomfrekvensen i den kalde perioden av «lille istid» 50-
650 kal ar BP (1300-1900 AD) er et vanlig funn i flomfrekvens studier i omrader pévirket av
varsystemer i Atlanterhavet (Wilhelm et al. 2016). En gkning i flomfrekvens rundt 400 kal ar
BP kan ogsa observeres i Sandvinsvatnet (Ekblom Johansson et al. 2020). Samtidig er det verdt
a observere at ved omregning av resultatene fra 100 og 200 ars perioder til 210 ar i
Oppheimsvatnet for & sammenligne med Vangsvatnet er ikke ekningen av flomfrekvensen i
Oppheim i lille istid tydelig. Variasjonene i flommer pr. tidsenhet i Oppheimsvatnet kan derfor
i storre grad veare et resultat av flomhendelsenes stokastiske opptreden og inndeling av

tidsintervall enn at det er koblet til storre klimatiske trender.
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Figur 41: Flomfrekvensen i Oppheimsvatnet og Vangsvatnet identifisert med Ca, med flommer pr. 210 ars periode.
Flomfrekvensen viser en ulik endring mot nétid (Vangsvatnet modifisert fra Fjellheim, 2018).
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De minerogene indikatorene som benyttes til a identifisere flom i Oppheimsvatnet ligner de
som benyttes i Vangsvatnet (Fjellheim, 2018), men kunne ikke benyttes i Lenavatnet som er
imellom (Tufteland, 2018). Dette er en god indikator pa at flommer identifiser ved K og Ca i
Vangsvatnet trolig i stor grad er tilknyttet Raundalen, Bordalen eller lokal resedimentasjon
mellom Lenavatnet og Vangsvatnet. Derfor kan drsaken til den svert hoye sedimentasjonsraten
1 Vangsvatnet knyttes til vassdraget i Raundalen og Bordalen. Det identifiseres ogsé over
dobbelt sa mange flomhendelser i Vangsvatnet som i Oppheimsvatnet, kun i perioden
kjerneproven dekker fra natid til 1318 + 18 kal &r BP. Den store gkningen i flomfrekvens som
kan observeres i Vangsvatnet i siste 100 ar kan ikke observeres pa Oppheim, der det er en
nedgang til null flomhendelser i samme periode. Arsaken til denne forskjellen kan vare
sammensatt, ettersom at antropologisk pdvirkning og dateringsusikkerhet som nevnt kan
pavirke flomfrekvensen i Oppheimsvatnet, samtidig har det og vaert endringer i Vangsvatnet.
Utlepet av Vangsvatnet ved Bulken har vert senket og modifisert ved flere anledninger
(Holmgqvist, 2003). En senkning av vannstanden i innsjeen endrer erosjonsbasis og kan ha stor
pavirkning pa hvordan avsetningene i perioden etter endringen har veart, og gjore det krevende

a sammenligne data for og etter de ulike flomsikringstiltakene.

Storflommen 1 Vosso i 2014 viste lavere vannstandsekning i Myrkdalsvatnet, som er
nedbersfeltet som grenser til Oppheim, enn i Raundalselvi (Holmqvist, 2015). Arsaken til dette
ble tolket til at Raundalselvi sitt nedbersfelt i storre grad et utsatt for kraftig vestavaer
(Holmgqvist, 2015). Denne tolkningen kan virke litt kraftig ettersom vannferingsmalinger i
Neroydalen og Raundalen ikke er langt fra Oppheims nedbersfelt (Statens Kartverk, 2022b).
Samtidig har ogsd utlepet til Myrkdalsvatnet blitt endret i nyere tid som kan pavirke
vannstandsmalingene ut av vannet ved flomhendelser (Holmgqvist, 2003). Det som kan tolkes
er at de geografiske avstandene og topografien kan fore til at hele nedbersfeltet til Vosso ikke
alltid pavirkes 1 lik grad ved ekstremnedber og at flomfrekvensen i Vangsvatnet i storre grad
viser ekstremnedber og flomhendelser fra Raundalen. Samtidig kan det vere at storrelsen og
topografien pd nedbersfeltene som drenerer i Oppheimsvatnet kun gir utslag ved ekstreme
nedbershendelser som ikke nedvendigvis gir utslag 1 andre deler av vassdraget.
Flomfrekvensanalysen pd Oppheim viser mindre grad av korrelasjon med
flomfrekvensanalysene fra innsjeene nedstroms desto fler innsjoer som kommer mellom. Dette
tolkes som at lokale flomgenererende prosesser, geografiske avstander, hydrologiske
forutsetninger, nedbersfeltets utforming og sterrelse har mye & si for hvilke hendelser som

skaper flomhendelser i ulike deler av et stort vassdrag.
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6.4.1 Oppheimsvatnets flomhistorie i et klimatisk perspektiv
Klima er i endring, det samme gjelder frekvensen av ekstremnedber og flomhendelser

(Hanssen-Bauer et al., 2015). Klimaendringene forarsaker ikke ekstremhendelsene i seg selv,
men ved et skifte 1 klima vil hendelser som er ekstreme i ndvarende klima bli mer vanlig og fa
senket gjentaksintervallet/okt frekvens. Det er viktig & vite at man trenger lange tidsrom med
data for & kunne observere trender i ekstremhendelser som skyldes klimaendringer. Flere
flomstudier pa Vestlandet viser en gkende flomfrekvens mot nétid (Fjellheim, 2018; Ekblom
Johansson, 2020) som kan tolkes som at menneskeskapte klimaendringer allerede har begynt &
pavirke flomfrekvens/flomstyrke forholdet. Smé bratte nedbersfelt pd Vestlandet som ved
Oppheim er blant de mest utsatte for klimaendringer ettersom en ekning i frekvens og styrke til
ekstrem korttidsnedber vil eke frekvensen og intensiteten til béde vannfering og
sedimenttransport ved flomhendelser (Hanssen-Bauer et al. 2015). Lawrence (2016) papeker at
de smé bratte vassdragene minst vil fa en ekning i 200 &rs flom med 20%, men dette er kun
medregnet dogn nedber. Derfor kan ekningen i flomstyrke i sma bratte vestlandsvassdrag vaere

enda heyere, ettersom ekstrem kortidsnedber vil kunne ha stor pavirkning (Lawrence, 2016).

I kjerneprave OPP120 kan det ikke observeres noen tydelige trender i endring av flomfrekvens
de siste om lag 1900 &r, heller ingen ekning mot natid. De 2 tykke flomlagene i OPP120 skiller
seg fra resten av flomhendelsene ved lagtykkelse, kornsterrelse og avsetningsmekanisme. De
tykke flomlagene er tolket til & vaere dannet ved flomhendelser med spesielt hay vanntetthet
grunnet hay sedimenttransport. Det er derfor av interesse & observere hva hendelsene kan bety
i et klimatisk perspektiv. Ekstremnedber er en kjent &rsak til okt forekomst av
skradningsprossesser, grove massestrommer og flomhendelser (Dyrrdal et al. 2013). De tykke
flomlagene datert til 2205 og 1640 kal &r BP og kan korreleres til perioden etter 2200 kal ar BP
som Sletten et al. (2003) mener var starten pa en periode med hegyere frekvens av
massebevegelser og skraningsprossesser i deres studie fra More og Romsdal. Arsaken til denne

okningen ble tolket til & vaere en gkning av frekvensen av ekstremnedber (Sletten et al. 2003).

Projeksjoner av fremtidens klimaendringer indikerer en ekning av intensitet og hyppighet av
ekstremnedber (Hanssen-Bauer et al., 2015). Dersom klimaendringen medferer en gkning 1
nedberintensitet og flomstyrke, vil ogsé forutsetningene for erosjon og sedimenttransport
endres. Mao (2018) beskriver hvordan fortidens flomhendelser pavirker sedimenttransporten
basert pa avrenningsstyrke. Sedimenttransporten senkes ved 40% pé hendelse nummer to ved

like kraftige hendelser, og 70 % ved svake hendelser (Mao, 2018). Dette betyr at svake
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flomhendelser i fortid i liten eller ingen grad pévirker sedimentasjonen ved fremtidige kraftige
flomhendelser, mens kraftige flomhendelser pavirker fremtidige flommer av mindre styrke
(Mao, 2018). Dersom fremtidens flommer og ekstremnedber blir kraftigere vil det derfor kunne
oppstd en kraftig ekning i erosjon og sedimenttransport sammenlignet med vannfering i en
overgangsfase, eller klimatisk tilpasning. Det er fordi endringen i forholdet mellom
nedberintensitet, nedbersmengde og avrenning, vil kunne gjore at omrader/avsetninger som har
veart stabile og urert ved nedbers og flomhendelser i ndverende klima kan bli eksponert ved de
mest ekstreme nedbers- og flomhendelsene i et endret klima. Samtidig som det kan oppsta okt
forekomst av skraningsprossesser i tilknytning til vassdraget ved okt forekomst av
ekstremnedber (Dyrrdal et al. 2013). Det er mulig at T1 og T2 representerer hendelser som ble
mer sannsynlig som folge av en tidligere klimatisk endring mot mer ekstremnedber. Tidligere
klimaendringer viser at fluvial erosjon i vassdrag endres og tilpasses til nye klimatiske regimer
(Bogen, 2009). Dersom de mest ekstreme hendelsene som 200-ars flommer blir minst 20%
kraftigere, uten & medregne korttidsnedber i smé bratte nedbersfelt vil sannsynligheten for
kraftige erosjonshendelser og grove massestrommer gke. Dersom hendelser av heyt
gjentaksintervall blir kraftigere, vil de mest ekstreme hendelsene ha stor pavirkning pé
sedimenttransporten ved flomhendelsen. Derfor tolkes funnene av T1 og T2 som at mer intensiv
ekstremnedber kan fordrsake en kraftig ekning i sedimenttransport ved kraftige flommer i smé

bratte nedbersfelt pa Vestlandet, spesielt i den overgangsfasen som klimaendringer forarsaker.

Det er viktig & pdpeke at den ikke line@re relasjonen mellom sedimenttransport og vannfering
er til stede uavhengig av klimaendringer ved ekstremhendelser, men en klimatisk endring vil
gjore det mer sannsynlig at wulike terskelverdier for vannfering overskrides.
Skraningsprossesser, erosjon og sedimenttransport er svaert viktig 4 vurdere i sma bratte
vassdrag ettersom broer og annen infrastruktur er utsatt for flom ettersom erosjon av
elvebreddene kan undergrave veier, broer og bygg slik at de blir tatt av stremmen (Li et al.
2021). Samtidig kan lgsmasser og planterester transporteres med elvevannet og lage propp ved
kritiske trange punkt som broer og dreneringskanaler (Macchione og Lombardo, 2021). Slike
propper kan forarsake endret dreneringsmenster eller en midlertidig oppstuing av vann som kan
fore til en plutselig brist og kjapp okning i flomstyrke nedstrems (Macchione og Lombardo,
2021). Slike hendelser kan oppsta pd svert kort tid i bratte vassdrag er det derfor viktig &
planlegge for at slike hendelser kan oppstd med klimaendringene i fremtiden. Det er likevel
viktig & presisere at det er ikke nedvendigvis at ekstremnedber og flom lokalt pd Oppheim vil

representere skadeflom, ettersom det ikke lykkes & finne historiske data pa tidligere
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skadeflomhendelser. Samtidig kan utviklingen vaere interessant & folge ettersom de mest
ekstreme hendelsene pd Oppheim oppstod lenge for historisk tidsregning. Resultatet kan ogsé
vare interessant med overferbarhet til andre vassdrag pa Vestlandet hvor skadepotensialet er

storre, men muligheten til & gjennomfore studier er dérligere.

6.5 Fremtiden
Studien av flomfrekvensen pad Oppheim presenterer flere svart relevante problemstillinger

knyttet til fremtidsutviklingen i flomfrekvens. Flomfrekvensen Oppheim viser ikke store
endringer de siste om lag 1900 arene, som kan indikere en relativt stabil forekomst. Det er
utfordrende & tolke klimatiske endringer i individuelle nedbersfelt, og sma endringer i
frekvensen av flomhendelser kan skyldes flere &rsaker, blant annet flomhendelsenes stokastiske
natur. Klimaendringenes omfang og vil variere med ulike utslipps scenarioer, derfor er det
vanskelig & lage noen eksakte prognoser pa hvor stor utviklingen av ekstremnedber og endring
i flomfrekvens kommer til & bli (Hanssen-Bauer et al. 2015). Flomfrekvensanalysen pa
Oppheim, Lonavatnet og Vangsvatnet viser at de flomgenererende prosessene kan vare ulike,
og ikke skape flom i hele vassdraget ved hver hendelse. Det kan vare slik at nedbersérsak som
konveksjonsnedber og frontnedber med orografisk hevning ved atmosferiske elver ikke alltid
treffer 1 lik grad pa de ulike delene av Vossovassdragets nedbersfelt. Ekstremnedber og
flomhendelser som ved ekstremnedbershendelsene i Bergen i 2005, Voss 2014 og 2018
(Hegdahl et al. 2020) og Jelster i 2019 (Agersten et al. 2019) viser at ekstremnedber, grove
massestrommer og flomhendelser kan inntreffe ved forskjellige verfenomen og i ulik skala.
Whan et al. (2020) viser til at klimaendringene vil fere til hyppigere og kraftigere ekstreme
nedbershendelser forarsaket av atmosfaeriske elver. Temperaturendringen vil ogsé fere til at

nedberen i storre grad vil falle som regn (Whan et al. 2020).

Det er utfordrende a vite hvordan et varmere og vatere klima vil pavirke sma bratte vassdrag
som ved Oppheim ettersom tidligere klimatiske perioder i holosen har vert varm og terr eller
vét og kald (Séppa et al. 2009). Dersom klimaendringene blir som det er forutsett kan det bade
bli en kraftig ekning i konveksjonsnedber ved gkt temperatur pa sommeren (Berg et al. 2013),
og kraftigere atmosferiske elver som pévirker storre omrader samtidig som nedberen faller som
regn og forarsaker flommer i flere nedbersfelt og av sterre styrke (Hegdahl et al. 2020).
Lawrence (2016) argumenterer for at ekt bratthet forer til storre prosentvis ekning i 200-ars
flom, selvom ikke korttidsnedber er inkludert i beregningen. Derfor er det svart sannsynlig

med en storre endring i flomfrekvensen i sma bratte vassdrag.
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Utfordringen ved at fortidens flommer pavirker sedimentasjonen ved fremtidige flommer, samt
skraningsprossesser gjor det utfordrende & bedemme flomstyrke og endringer i flomfrekvens
ettersom forutsetningene for flomsignaler endres. Det er derfor krevende & lage gode
projeksjoner pé konsekvensene av ekstrem korttidsnedber ettersom det finnes svaert begrenset
med data som vil vare relevant for tolkningen av hvordan en flomhendelse som overgar
terskelen for erosjon fra tidligere flommer vil vare. Dersom man skal ta utgangspunkt i
resultatene fra OPP120 som ogsé gjerne kan vare beskrivende for flere sma bratte nedbersfelt
pa Vestlandet, sa vil skrdningsprossesser, erosjon og sedimenttransport ha stor pavirkning ved
fremtidige ekstreme nedbers- og flomhendelser. Denne typen nedbersfelt pd Vestlandet vil
derfor kunne fi en gkning av flomhendelser med kraftig erosjon og store mengder losmasser 1
seg ved alle de kjente utslippsscenarioene. Dette er ikke fordi klimaendringene i seg selv vil
forérsake ekstremnedber og flomhendelser, men de vil gke frekvensen av disse hendelsene og
de meste ekstreme vil bli vanligere. Det er derfor ikke kun ekt vannfering, men ogsa okt erosjon
og sedimenttransport i smé bratte nedbersfelt pd Vestlandet som vil vere spesielt viktig a ta

med i beregningen for fremtidens flomplanlegging.
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7. Konklusjon

1.

Flomhendelser i Oppheimsvatnet kan identifiseres i en sedimentkjerneprove ved relativt
forheyede verdier av MS, Ca/(inctcoh), Ti/(inc+coh) K/(inc+coh), og relativ lave
verdier av Inc/coh og gledetap. Flomhendelsene i Oppheimsvatnet er identifisert med
endringsratemetoden med Ca/(inc+coh) som indikator. I Oppheimsvatnet identifiseres
37 flomhendelser siden 1815 kal & BP ved & studere OPP120. Dette tilsvarer et
gjentaksintervall pa = 50 ar, altsa 50-arsflom.

Flomfrekvensen i Oppheimsvatnet viser ingen tydelig endring i tidsrommet, men det
identifiseres korte perioder med okt flomfrekvens mellom 330-530 kal ar BP, 1130-
1330 kal &r BP og 1630-1830 kal &r BP. Periodene med okt flomfrekvens samsvarer
med perioder med ekt vinternedber, likevel er de relative okningene sdpass svak at de
ogsé kan skyldes flomhendelsenes stokastiske natur.

Flomfrekvensanalysen pa Oppheim viser gradvis lavere korrelasjon med
flomfrekvensanalysene fra innsjeene som ligger nedstrems, ved sterre avstand som
tydeliggjor at nedbersfeltene mé observeres individuelt og at geografiske avstander,
nedbersfeltets utforming og sterrelse har mye 4 si for flomfrekvensen i ulike deler av et
vassdrag.

I kjerneprove OPP120 er det blitt identifisert en tydelig forstyrrelse som er tolket som
en subakvatisk utglidning av lesmasser som maler 184 cm, og kan vare forarsaket av
jordskjelv eller en svikt i et sedimentlag i perioden mellom (1737-1921) — (2158-2351)
kal &r BP.

Undersgkelser av to tykke flomlag tyder pa at det har vert to flomhendelser datert til
1640 kal &r BP og 2205 kal 4r BP som tyder pé en kraftig ekning i sedimenttransporten
ved enkeltstdende hendelser, trolig forarsaket av ekstrem korttidsnedber. Hendelsene
kan indikere at i en overgang til et klima med mer ekstremnedber vil man kunne oppleve
svert kraftig erosjon og sedimenttransport i sma bratte vassdrag. Vassdragets klimatiske
tilpasning vil kunne gi heoyere sedimenttransport sammenlignet med vannfering i en
overgangsfase, enn hva kun ekning av nitidens vannfering/sedimenttransport ved

flommer indikerer.
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8. Videre forskning

- En flomfrekvensanalyse av Nareoydalselva ved 4 innhente kjerneprever i indre
Nearoyfjorden. Neroyfjorden har gode muligheter for & kunne gi en lang flomhistorie
basert pd avstand ut fra elvemunningen til Neaereydalselva. Vassdraget er en god
representant pa et nedbersfelt som er bratt med kort bassengforsinkelse, og kan pa
bakgrunn av disse egenskapene og lokaliseringen pd Vestlandet gi et godt innblikk i
flomfrekvensen i et storre bratt nedbersfelt. En vellykket flomfrekvensanalyse ved
sedimentkjerneprove fra Naeroyfjorden vil ha gode sjanser for & kunne korreleres til
instrumentelle malinger og historiske data. Resultatene fra en slik studie kan vaere svart
nyttig for tolkningen av flommer i fremtiden, dersom forekomsten av intens nedber eker
som forutsett. En slik studie vil gjerne ogsd kunne benyttes til & tolke flomstyrken i

denne studien med storre neyaktighet.
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