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Abstract

Knowledge about past environmental extremes sucivasfloods, can help planners
and politicians make better decisions for the feitand improve forecasting of future
flood events. This paper presents a paleohydradbgtady of river floods in the Atha
river, southeast Norway, near the mountains of RordAtna is a tributary river to

Glomma, the largest river in Norway.

A 3 meter long sediment core (HTP108) was extrattad lacustrine sediments from
the lake Hessetjgrna. The core was analysed wittipheumethods; CT-scan, loss on
ignition and grain size, and through these andrs¢wther analyses 57 individual flood
events was detected. 6 organic macro fossils walysed and dated (AMS-C14) by
Poznan radiocarbon laboratory. The macro fossiks deded from 8840 to 1380C14
years with one inverted result, and based on ttiates an age model was made for the
deposition of the sediments found in HTP108.

The recurrence interval for floods the entire deré75years, however the age model
shows that the Atna catchment has experienced oiwfigod regimes. The most
active flood periods are detected in: 9800-958CE#B0-7600BP and 5260-1200BP.
The results carry some similarity with previousds#s carried out in the region (Nesje
et al. (2001), Bge et al. (2006), Matthews et2000) and Killingland (2009)),
especially in the earliest and the latest periochf6260-1200BP. The floods that are
found both in Hessetjgrna and in the studies frtimerocatchments are interpreted as

being the largest floods due to a regional rathan ta local spatial extent.

Storofsen (1789AD) is the largest river flood estetected in Norway, and it has also
been detected in the Atna catchment by Nesje €@0.1) and by a second river bed
sediment core in this study (ARB108). However,apper part of HTP108 where the
inverted macro fossil was found, leads to the amsioh that there has been a large
flood after 1300BP which has both eroded in Hegsedj, and deposited the inverted
macro fossil. The erosion has removed parts oythumger flood history. This is
probably Storofsen, but this remains to be tested.

Due to the erosion in the upper part of HTP108,lanok of C14dates above the eroded

level, there is little evidence to link the floayers detected in the upper part of the

IX



core with historical known or gauged floods. Howeas there are to river gauging
stations in Atna, with hourly records from 1916 dr®7 to present, a brief presentation
of the gauged floods can be found in chapter 3.gehgging stations show that Atna has
experienced 25 minor flood events (annual magn)iudelarge floods (5-year
recurrence interval), and 2 extreme floods (50-yeaurrence interval) from 1916 to
20011. Of these floods both 50-year, and 2 obtlyear floods can also be found at a
flood gauge for Glomma at Elverum. This leads &t timly the largest river flood

events found in Atna is of a regional characted, #rat Atna like most other rivers

more often experience floods that is of a locaraber.

Of the 41 flood event found in Atna, only two ocgwaluring late summer/early autumn
and is solely caused by rainfall. This means tivar floods in Atha catchment follows

the typical pattern of inland Norway where floods mainly snowmelt related.



1. Innleiing

1.1 Introduksjon

Kunnskap om klima og ekstremhendingar er i dagebetn den nokon gong har vore.
Gjennom rapportane fra FNs klimapanel (IPCC), maiddla av klimaforskarar samla
kunnskapen sin, og formidla den med omverda. Deiddelaterte utfordringane som
vert presentert fra IPCC rgrer ved alle, og insaefer temaet er derfor stor bade fra
politisk hald, i neeringsverksemder, og i samfurgesterelt. | media er oppslag relatert
til klima mangedobla utover 2000-tal@$TPR 2012), men trass det auka fokuset pa
klima, veer og miljg, aukar framleis skader og gkursike tap knytt til flom og andre
ekstremhendingaB@ker,2006 ogemdat.be2012).

House et al. (2002), hevdar &lem er den mest omfattande og kostbare
naturkatastrofa samfunn vert utsett for regelmigseDette stemmer til ein viss grad
ogsa i her Norge, kor me erfarer ekstremveer ogeflaadmar av starre omfang nesten
arleg. Samanlikna med til demes skredulykker, éndemalt feerre forulykka og
skadde i skadeflommane, men bygningar, industinfsgstruktur vert raka i starre
omfang, og dei gkonomiske tapa er stgrre. | Noayelte den stgrste kjende flommen i
1789. Den er kalla Storofsen, og réka store del@uatlandet. | nyare tid er det
varflommen pa austlandet i 1995, kalla Vesleofsem er den starste skadeflommen.
Likevel syner tal frA Norsk Naturskadepool (Taldell) at det i perioden 1992-2011
hendte fleire skadestormar enn skadeflommar, ogoatalingane samla er stagrre for
stormar enn dei er for flommar. Ein viktig merknadat tala fra Norsk Naturskadepool
berre dekkjer eigedelar som kan forsikrast motns&ade, og ikkje til demes
infrastruktur som vegar, bruer og kraftliner, déeledekka gjennom Statens
naturskadefond. Tek ein med erstatningane deséidt andre samfunnskostnadar som
stopp og forseinking i drift og produksjon for pate og offentlege verksemder, vert
Vesleofsen den mest kostbare naturkatastrofa veskgterhendinga Norge har opplevd
etter ar 1900 (Tabell 1.2[E(ndat.be, 2012)



Tabell 1 - Stgrre naturskader i Norge 1992-2011 (Forsikringsutbetalingar)

St@rre naturskader 1992 - 2011 (Skader over 50 millionar)

Ar/Namn/Type Storm Stormflo Flom Overflateflom Nedbgr Skred
1992 Nyttarsorkan 1300
1994 | storm-vestl. 174
1995 | vesleofsen 940
1996 | Frode 178
2000 | Tora 111 97 47
2001 | storm-gstl. 75
Gudrun/
2005 | Harek/Inga 158 * *
* | Kristin 75 20
* | Loke 61 30
2006 | Narve 153
* Flom-Trgnd. 75
2007 | per 51
* | Nedbgr-gstl. 50
* Flom-gstl. 81 35
2008 | storm-div. 50
* | skred-Alesund 60
2009 | skred-Namsos 41
2011 | Flom-div. 49
* | Flom-div. 110
* | Berit 282 * *
* Dagmar 876 *
Tal hendingar: 11 4 10 1 3 2
Sum: 3408 97* 1438* 35 100 101

Tal fra Norges Naturskadepool - Oppdatert 8/2-2012. Tala er i millionar norske
kroner. * Skadene tatt med under storm

Tabell 2 - Topp naturkatastrofer i Norge 1900-2012

Topp naturkatastrofer for Norge 1900-2012

Katastrofe |Dato Skader (000 USS)

Flood 01.06.1995 300000
Storm 13.01.2005 130000
Storm 25.02.1990 120000
Storm 25.01.1990 10000
Storm 03.01.1993 3000
Kjelde:EM-DAT: OFDA/CRED disasterdatabase




Norge er eit langstrekt land, med varierte regiohit for dei alle er det at dei
opplever store arstidsvariasjonar i veer og temperag fra tid til anna veert raka av
ekstremveerhendingar. Anten det er storm langs Ryfiteam eller leirskred i Trandelag,
ras og flomskred pa vestlandet, eller storflom pstlandet, sa er det ein del av den
risikoen ein helst skulle vore utan, men har laéetv& med. Ein del av risikoen kan
reduserast gjennom fysiske tiltak som flomverk agsikring, samt gjennom betre
arealplanlegging og varsling. Men ekstremveerheratiager komplekse, og kan vareire
mykje fra stad til stad i effekt, storleik og utdtking. Risikoen kan derfor aldri fiernast
heilt, men med betre kunnskap, kan forstainga atrekveaerhendingane betrast, og
risikodempande tiltak utfgrast meir effektivt.

For & kunne varsle, og verne seg mot ekstremvadrigark ma dei studerast.
Sett i have til flom, er det hovudsakeleg hydrologg meteorologar som star bak
flomvarsling, flomfrekvensanalyse og risikoanalydaesse ulike tenestene byggjer i
stor grad pa komplekse digitaliserte modellarjrisirumentelt innsamla data. | Norge
finn ein systematiske veerobservasjonar tilbak&é3#6 da Meteorologisk institutt vart
starta, og somme stader finn ein vassmalingarkidl& 1847 NVE.nqg 2009). Det er
likevel berre eit fatal stadar at maleseriar oelasige tidsrom finnes. Flommodellane
utviser stor presisjon, men sidan datagrunnlageklger seg over eit kort tidsrom, kan
tidlegare flommar, og naturlege variasjonar i vagsfja som skil seg fra dei observerte
datasetta, gje eit feil resultat frA modellen. Bredlerfor naudsynt & finne ut meir om
flomhistoria i eit lengre perspektiv, med det maddalibrere eksisterande modellar,

samt seie noko om klimaet over eit lengre tidsroghkanskje ogsa inn i framtida.

Denne oppgava presenterer ein paleohydrologiskestiwdflommar i elva Atna i
Hedmark og Oppland. Flomhistoria strekkjer seg d@£00 ar, og syner endringane,
fra flomfattige til flomrike periodar, som har fuastad i Igpet av tidsrommet. Etter
presentasjonen av funna fra Atna, vert det ogddutligt kor vidt funna fra Atna er av
ein lokal eller regional karakter.



Ved sidan av den paleohydrologiske undersgkingaesdmvuddelen av denne
studien, vil eg pa bakgrunn av instrumentelle vadsmar fra Atna, kaste lys over den
moderne flomhistoria. Dette vert gjort for a forkté typar flom som finnest i Atna, og

for & sja korleis flomfrekvensen har utvikla seg@omaleperioden.

Sjglv om den instrumentelle og den paleohydrolagidkaerminga ikkje er lik
metodologisk, i form av & ha ulik tilnaerming tils#yvasjonane og funna
(instrumentelle; direkte maling, paleohydr.; tolixiav proxyar), og vil dermed ha ulike
typar av feilkjelder, vil det vere monaleg om furfriadei to datasetta overlappar.

Overlappet vil knytte saman dei to datasetta, egegkomplett flomhistorie for Atna.

Funna fra dei instrumentelt malte flommane finniekapittel tre, som er ei samla
skildring og utgreiing av flom i Atna fra 1916 ogim til i dag. Funna fra eventuelle

overlapp, samt tilhgyrande vurdering star i kaifiah.



1.2 Introduksjon til studieomradet

Atna er ei 102 kilometer lang sideelv til GlommarDrenn fra Verkildsdalsvatn (1446
meter over havet) ved Trolltinden i sentrale Romgay sar-austover til Athosen (338
m o.h.) ved Atna, der den mgter Glomma. P4 sinreeg den gjennom dei fem
kommunane Sel, Dovre, Folldal, Sar-Fron og Stoda&lvElva far i tillegg tilfart vatn

fra Nord-Fron, gjennom sideelva Stormyldingi.

Fra sitt startpunkt ved Verkildsdalsvatn heitemelterkildsae, og renn fyrst
nordover i bratt terreng. Etter om lag sju km skiftlva bade retning mot nord-aust, og
namn til Dgrae. Ferda gjennom Dgralen er om lagrl@lg det er ved enden av
Dgralen, mellom Storelgvasshge og Stodsbugyeyafa namnet Atna, og bayer av
mot s@r/sgr-aust nedover Atndalen. Pa vegen sgrenerelva forbi Li bru der Norges
vassdrag og energidirektorat (NVE) har ein malgstafor vassfaring som har vore
operativ sidan 1997. Ved malestasjonen er det rekéestryk der elva renn gjennom
fast fiell, men hovuddelen av ferda gar i slaktaag over Atnsjgmyrene. Fra punktet
der Atna vender sgrover til den nar Atnsjgen eodetag 20km. Fallgradienten her er
lagare enn, enn i den gvste delen av elva (0,229%2m stignig pr. 1000m). Ved
Straumbu renn elva Stormyldingi inn i Atna fra vdgt elva mgter sin lokale
erosjonsbasis Atnsjgen (701 m o0.h.) ved enden asj@éinyrane. Ved Atnas utlgp i
Atnsjgen har elva laga eit delta frA dei medfralgdimenta. Atnsjgen er omkring 10km
lang, har eit overflateareal pa 5,3krfte, 1982), og er 80m djup pa det djupaste. Det
totale nedbgrsfeltet til Atnsjgen er 457km2. | demnlige enden av Atnsjgen, ved
Atnsjgens utlap, har NVE enda ein malestasjon,evghdir vore operativ sidan 1916.
Atna er eit varig verna vassdrag (fra 1983), ogedeterfor ei uregulert elv, som egnar
seg godt for observasjonar av naturlige variasjonar
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Figur 1 - Kart over Atna og Atnsjgen, med avgrensingar for feltomradet. Kjelde for grunnkart: NVE-
Atlas

Berggrunnen i feltomradet er metasandstein/glimkifers og er i hovudsak rikt
dekka i dalbotnen og langs elvelgpet av ulike sedinog jordsmonn. | gvre delar av
elvelgpet fram til Li bru, renn Atna gjennom moretassar, samt glasifluvialt og
fluvialt materiale. Etter Li bru, der elveprofiléar slakare gradient er omradet dominert
av fluviale avsetjingar samt torv/myr. Sjglve elo@ien er hovudsakeleg sand, men det
finnes innslag av sma og starre steinar langs siderelveleiet. Somme av stadar er
elvebotnen/kanalen forsterka med stein for & ung@ving eller skade pa
infrastruktur og eigedom. Den rike tilgangen pairseat, gjer at Atna vil frakte med

seg store mengder sediment under flom.
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Tabell 3 - Snitttemperatur og snittnedbgr i feltomradet

Stasjon 8710 S@rnesset JAN FEB MARS APR MAI JUNI JULI AUG SEP OKT NOV DES Arsgj.snitt:
Snitttemperatur 1961- -
90: 10,2 -8,1 -45 -01 6,0 10,7 12,0 109 6,5 2,2 -46 -83 1,0 C

Arsnedbgr:
Snittnedbgr 1961-90: 29,1 21,6 23,6 24,3 40,5 65,5 86,0 70,7 54,5 53,2 40,1 31,2 540,3 mm

Som synt i tabell 3 er middeltemperaturen pa aish#@gndalen ein plussgrad, med
manadssnitt under null grader i manadane fra noeemikapril. Det fell meir enn
20mm nedbgr i alle manadar, men mest i manadanesnigeimperatur over null
grader, og aller mest pa sommaren fra juni til seyter. Nedbgren som fell fra
november til april, og truleg ogsa i delar av okaglvil komme i form av sng, og vil
danne grunnlaget for smeltevassflommar under sn@egeei mai og juni. Sidan store
delar av nedbgrsfeltet til Atna ligg hagare (Roattet 2176m 0.h.) enn malestasjonen
pa Sgrnesset (ca 720m o.h.) i Atndalen, vil ikkjaperatur- og nedbgrsdata i tabell 3
samsvare med lokale faktiske tilhgve. Nesje €2801) refererer til mellom anna
Haakensen (1989) og skriv at det har blitt berekn@edbgar aukar med 8-10% pr. 100

meter. Tabell 3 gjev likevel ein indikator pa indd&limaet som dominerar feltomradet.

1.3 Avgrensing av feltomrade, samt utgreiing om Hesgetia

Den direkte avgrensinga for feltomradet til dennelien er Atnas elvelap, inklusiv
Atnsjgen, mellom dei to malestasjonane til NVE ‘e&ru og Atnsjgen.
Hovudlokaliteten for den paleohydrologiske undensg& er Hessetjgrna, eit lite vatn
pa Atnsjgmyrene, 2km nordaust for Atnsjgen. Dalboter 750m brei ved Hessetjgrna,

og Atna sitt elvelgp ligg 100 sgrvest for vatnet.

Langs dalbotnen i Atndalen finn ein om lag 30 méndatn. Dei fleste av desse
er isolert fra det normale elvelgpet, men ligg samdes sa lagt over den normale
vasslina, at Atna renn inn i dei under stgrre flannog vil avsetje sediment i dei.
Arsaka til at sedimenta blir avsett i vatna, enagtigheta til elva blir redusert d& den

mgter ein irregularitet som til demes ein vassnidggeare vatn (NRC, 1988).




Sedimenta vil da legge seg pa botnen, og oveiiltitev dekkast av nye organiske eller
minerogene lag. Er vatnet for grunt, vil ikkje vattloremse tilstrekkelig, og i verste fall
vil det fare til at flommar med seers stor vassignit erodere botnen av vatnet, framfor
& avsette materiale. Fleire vatn vart djupnekaitiag til slutt vart Hessetjgrna vald som

den mest egna lokaliteten i Atndalen for & undezdmknavsetjingane.
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Figur 4 - Djupnekart over Hessetjgrna. Lokalitet for boring med modifisert Piston corer - 2008
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Som det gar fram av djupnekartet (figur 3), er ldgssna eit grunt vatn. Men sidan
dei andre undersgkte vatna, enten var grunnareglmait djupare basseng, eller lag

utilgjengelig til, fall valet p& Hessetjarna.



1.4 Problemstilling

Denne studien er ei paleohydrologisk undersgkinfijoawmar i Atna. Studien vil samla

svare pa fglgjande punkt:
- Kva er flomhistoria til Atna?

For a rekonstruere flomhistoria til Atna, vil egadysere lakustrine sediment fra
Hessetjagrna for & identifisere flomlag. Eg vil vieldage ein aldersmodell for flommane
og avsetjingane i Hessetjgrna gjennom a daterehvagit makrofossil kring flomlaga.
Gjennom aldersmodellen, vil ein kunne finne florkfrensen, samt sedimentasjonsraten
i Atna. Ein kan dermed sja om avsetjingsmgnstegdtoonfrekvensen har endra seg,

eller vore stabil gjennom den observerte perioden.

Eg vil vidare samanlikne flomhistoria fra Hessat@wmed funna fra Nesje et al.
(2001), Bge et al. (2006) og Killingland (2009);, fosja om flomsignala er lokale, eller

om dei ogsa representerer lokale flomsignal.

Som skrive i innleiinga vil eg ogséa presentere mederne flomhistoria til Atna i
kapittel tre. Bakgrunnsmaterialet for dette arbeatenstrumentelle malingar av Atna
utfart av Norges Vassdrag og Energidirektorat.\Sgmh spgrsmala under vert diskutert
og besvart, vil eg presisere at denne delen avestikkje er ein hovuddel av oppgava.
Kapitel tre vil i s& mate std meir som ei utdjupfoga forsta utviklinga i den moderne

flomhistoria, og feltomradet generellt, enn somfeitstendig og avslutta analyse.
- Kor ofte finn ulike flomepisodar stad i Atna?
- Er det berre smeltevassflommar i Atna, eller findesregnflommar ogsa?

- Finnes det periodar med meir flom i lgpet av obagonstida?
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1.5Tidlegare studiar i Atna og i regionen

Grunna neerleiken til Rondane og Atnavassdragetvsoig verna vassdrag, har
Atndalen, og elva Atna vore omrade for ei rekkjed&r innan ulike fagdisiplinar.
Tilbake i 1960 skreiv J.Gjessingsmeltningstidens drenering i Nordre Atnedaleg i
1965 skreiv J. Sulebak rapportelassebevegelse og fluviale prosesser...i Nordre
AtnedalenSeinare vart vassdraget utgreia i samanheng m&thatskulle vernas

(NOU 1983:42, Eie 1982, Bogen 1983). | nyare tishfein mellom artiklan&rosion

and sediment yield in the Atna river BaawJ. Bogen (2004), ddydrology of Lake
Atnsjgen and River Atreav A. Tvede (2004). Dei to sistnemnde artiklanevuae

nyttig bakgrunnslitteratur for oppgava, og for féiega av vassdraget. Dette er berre eit
utval av studiar fra Atna, og det finnes mangedespesielt innan ferskvassgkologi.

Artiklane med hggst relevans for denne oppgavfeaeXesije et al. (2001) og
Bae et al. (2006)A ~4500-yr record of river floods obtained fromedBnent core in
Lake Atnsjgen, easter Norwaw Nesje et al. (2001) presenterer ein studigkkaien
som er ei samanstilling av historisk kjende flomi@tomma, og nye funn gjennom ei
paleohydrologisk undersgking av innsjgsedimennspden. Sidan Atnsjgen er lokal
erosjonsbasis for nordre Atna, er studieomradesaleie som denne studien omhandlar.
Metoden for uthenting av sedimenta (piston corénirh), og dei fleste analysane er
ogsa like. Nesje et al. fann i alt 30 flomlag irkien, med gjentaksintervall pa 150 + 30
ar. Dei gvste flomlaga overlappar med historiskégflommar, derunder Storofsen,
men det vart ikkje funne nokon samanheng mellomfga, og sngskred/grove
massestrgmmar (sgrpeskred) frd Mgre og Jotunhelbegte vert forklart med at flom i
Atna, og skred i Jotunheimen og pa Mgre truleg tpsed ulike vaerhave, og har ulike
utlgysingsfaktorar/mekanismar. Borekjernen som nyiti i artikkelen vart henta opp

fra Atnsjgen, 2 manadar far Vesleofsen fann stad.

Det er sannsynlig at kjernen fra Hessetjagrna imatilevarande flomsignatur som
kjernen fra Atnsjaen. Det vil i tillegg vere monglem den dekkjer eit lengre tidsrom,
bade tilbake i tid for & dekkje ein stagrre del alosen, men ogsa med & inkludere

Vesleofsen.
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Holocene river floods in the upper Glomma catchmeaimultiproxy record from
lacustrine sedimentsv Bge et al. fra 2006, presenterer ein studidomvsediment fra
Butjgnna i Folldal, 27km nord for Atnsjgen. | stexlisom dekker fra 9800BP til notid,
blir det identifisert 115 distinkte flomlag, somrigzer fra 1mm til 620mm i tjukn.
Gjentaksintervallet pa flommane er 90ar. Om fundaHessetjgrna korrelerer med
funna fra Butjgnna, vil det tyde at signala i deipektive vatna er av meir regional enn

lokal karakter.
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1.6 Flom pa austlandet

Flom i Norge vert normalt delt inn etter to typameltevassflom eller regnflom.
Smeltevassflommane kjem som fglgje av at store cergng smeltar, grunna bra
temperaturauke og innimellom ogsa kraftig nedb@tgian regnflommane finn stad etter
kraftig nedbgr. Pa folkemunne seier ein gjerneagflommane finn stad pa vestlandet,
medan smeltevassflommane finn stad pa austlaneé&e Btemmer i stor grad med
lokale og instrumentelle observasjonar, men ein €igsa regnflommar pa austlandet.
Under undersgkingane i felt sommaren 2008 inforeneirt av dei fastbuande i
Atndalen at det mellom anna var ein regnflom i Asiedh tidleg pa hausten 2003.
Informanten fortalde vidare at regnveeret dagandtrilommen var sa kraftig at det

gjekk fleire ras i Atndalen.

Steren et al (2011) refererer til Gottschalk e{H.79), og skriv at sjglv om det
er kjiend at kraftig regn pa seinsommaren kan fak@&$lommar, er flommaregimet i
sarlige innlands-Norge klassifisert som smeltevaissderte. Vidare refererer dei til
Wold (1992), og forklarar smeltevassdominansenriNi@rge med at om lag halvparten
av arsnedbgren vert lagra i sng. Men kva tilhgeg giunnlag for den stor
sngpalagring?

Klimaet i Norge er i stor grad paverka av trykkeyst over havomrada utanfor
Sentral- og Nord-Europa. Grunna den nordatlantiskiéiasjonen (NAO) som er
trykkgradienten mellom hggtrykket over Azorene)Jagfrykket over Island, kjiem
lagtrykka under normal NAO fra vest innover motsi@kysten der dei i Sgr-Norge
mater fiella pa vestlandet og slepp fra seg mes@pav regnet. Hggste arsnedbgar i
Norge finn ein pa Takle (Brekke) i Gulen i SognFjgrdane med 5546mm (1990),
medan ein gst for Breheimen kan finne arsnedbgen@@0mm i aret. Grunnen til dette
er at fiella pa vestlandet og innover mot til dgrdesinheimen lagar ein regnskugge for
austlandet. Stgren et al. (2011) viser til Nesj@ .¢2000) samt Hansen-Bauer og
Farland (2000), og skriv at paverkinga av NAO minkgkje langs transektet fra vest
til aust, og at austlandet far mesteparten av nmedbsin under tilhgve med meir sgrlig
sirkulasjonssystem. Vidare viser Staren et ahttdei to studieomrada i artikkelen;

Skabu og Folldal, kan fa tilfart vinternedbgr uliké ulike trykksystem sjglv om dei
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begge ligg pa austlandet, og dei berre ligg 70knkfrarandre. | tilfellet der det er eit
lagtrykk over vest-Russland og hagtrykk over Sticehinia vil Folldal fa meir
vinternedbgr enn Skabu. Vinternedbgren kjem i ditedlet nordfrd. Samla sett tyder
dette at NAO-indeksen har lite & seie for nedbemysdlandet, og det kan vere fleire
ulike sirkulasjonssystem som gjev vinternedbgrlomfi Atndalen. Dei radande
trykktilhgva er ved sonale trykksystem som sendgtrykk sarfrd mot austlandet, men

nedbar kan ogsa komme fra nord, under andre tilhgve
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1.7 Paleohydrologi

Omgrepet paleohydrologi, eller rettare paleoflontblabi, vart fyrst nemnd av Kochel
og Baker i 1982. Det er ei vitskapsgrein som steidbommar som ikkje har blitt
observert, historisk dokumentert eller instrumeim®@lt av menneské@ker, 2006).
Baker et al. (i House et al. 2002), skriv at likda studie hadde ogsa blir gjort
tidlegare. Mellom anna av Tarr (1892) som skildeasbm seinare vart kjiend som
slackwater deposits (SWD), og Stewart (1922) saynraenterte for nytta av
paleostage indicators (PSI) (Sja lenger nede fdiddng av «<SWD-PSI»). Men det er
Bretz, 1929, & Bretz et al., 1956, som gav deigtbidraga til det som seinare vart
formalisert som paleohydrologi. Omgrepet vert éditolka grunna «paleo», som tyder
urgammal eller forhistorisk, og mange trur derfodei studerte flommane ma vere
veldig gamle (Bnito & Thorndycraft2005). Men som det gar fram av definisjonen
over, fortel ogsa Benito og Thorndycraft, at deik&je alderen pa flommane som
definerer vitskapen, men heller det faktum at flokinentasjonen vert henta fra
fysiske spor flommane avsett. Likefult er det vagndé paleohydrologi omhandlar
forhistoriske flommar, men det er meir ei trend eitrkrav. Det vanlegaste
datagrunnlaget for paleoflomundersgkingane er «S¥&D>». SWD er grovkorna
sediment som vert avsett under flom langs elvekemail dgmes i lommer/holer i
flellsider eller tilstgytane vatn (jamfgr Nesjeakt2001 og Bge et al, 2006). PSI er
nivaindikatorar som syner kor hggt vassmassanditvassr statt ved hggste
vassfgring. Dette kan vere sediment som er oppsidotiamer og pa hyller i dalsider,
merker pa treer, eller erosjonsmerker i terrengakeB (2006) hevdar at dei beste
lokalitetane for SWD-PSI-studiar, ofte er smalead@ianyonar i fast fjell, der elva har
rik tilgang pa sanddominerte sediment. Dei vantigasudia relatert til paleohydrologi
inkluderar gjerne flomfrekvensanalysar, maks avirgsimodelleringar,
sedimenttransport, regimeendringar, og samanhengkom regimeendringane og

klima.

Det har lenge vore lite samarbeid mellom hydrotagan nyttar instrumentelle
og statistiske metodar for a finne resultata sagepaleohydrologar. Hydrologar
argumenterer for at deira funn er absolutte mafigai, og der dei kan kalibrere
modellane sine korrekt vil det ikkje vere behov lEmgre dataseriar, der berre dei
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starste flommane er registrert. Paleohydrologoguraenterer pa si side med at ein
ikkje kan fa ei god nok kalibrering av modellaraiddei byggjer pa relativt korte

tidsseriar, og pa den maten kan ga glipp at tidkefmrekomne ekstremflommar.

Som skrive i innleiinga vil det derfor vere intesant og monaleg om funna i
denne studien kan finne eit overlapp mellom flomenatien paleohydrologiske og den

instrumentelle delen.

LEE OF TALUS
OBSTRUCTION

CHANNEL WI|DEN|ING

LEE OF SPUR
OBSTRUCTION

PONDED ZONE AT TRIBUTARY
BACKWATER AREAS

HIGH WATER FLOW

TRIBUTARY MOUTH

LOW WATER FLOW

LEGEND
==x.| River channe| ) )
~1 and tributary Channel widening
<= = Secondary spiral
Low level flow vortices (return eddies)
Flood flow level

Figur 5 - Eksempel pa relevante funnomrade med tanke pa SWD-PSI innan paleoflom. Kjelde: Benito &
Thorndycraft 2005
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2. Metode

| studien har ei rekkje metodar vorte nytta, baagen innsamling av data, og under
analysen av dei. Under kjem ei forklaring av deiadte metodane, samt ei skildring om

korleis dei vart nytta.

2.1 Djupnekart

Djupnekart/batymetrisk kart er til for & danne sédilete av korleis botnforholda er i
det respektive vatnet. Malet er a finne eit vatm v djupt, med eit definert djupare
parti/basseng. Dette bassenget vil i forbindelsd 8M/D fungere som ei sedimentfelle,

da vatnet bremsar i den djupare vassgayla.

For & lage djupnekartet vart det nytta @armin Csx60 GPSom
posisjonsloggar/hggdemalar, saman meaimin fish finderekkolodd. Det vart kjart
rundt i transekt pa vatnet, samstundes som posisjog djupna vart logga i faste
intervall. Somme av vatna synte seg a vere ualktuédin vidare analysar, da dei ikkje
hadde eit einaste punkt djupare enn 1m. | Hessetj@g dei andre vurderte vatna sitt
tilfelle, vart posisjonane lagt over i eit GIS-vaak, og kopla med djupneverdiane som
Z-verdi. Utifra dette vart det laga djupnekart,mmko som var med a velje Hessetjgrna
som lokalitet.I samanheng med denne teksten handkartet (figur 3) blitt justert i

Adobe illustrator.

2.2 Elveprofilmaling

| felt vart det malt tre tverrprofilar av elvelgpéttensjonen med malingane var & male
ein serie tverrprofil, for seinare & kunne modell@rskelvasslina for hovudelvelgpet pa

utvalde stadar, og presentere funna i eit flomsarielérunna manglande utstyr, tid og
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kunnskap om dette arbeidet vart det berre matveeprofil, og det vart heller ikkje

laga eit flomsonekart for omradet.

Diupne/hogde Tverrsnitt 2 - Straumbu

350 ~
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150 -~
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0 \

Figur 6 — Tverrsnitt av Atna like nord for Straumbu. Kartreferanse manglar.
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2.3 Piston corer — prgvekjernetakar for innsjgsedint

Prgvekjernetakaren som vart nytta for & hente nhbedimenta i Hessetjgrna var ein
modifisert piston coreMNesje,1992), som er laga for & hente ut opp til 6m lakjgenar
fra innsjaar. Systemet fungerer ved at eit 110mmztter gnska lengde vert hengt opp
i ein talje med ei sedimentfelle nedst, og eit lpddoppen. Loddet bevegar seg fritt fra
raret, og blir nytta til & dunke rgret ned i botnEm held fram med & banke raret ned til
raret er heilt fullt, eller til ein mgter motstasd raret ikkje kan komme lenger ned.

Prgvetakaren kan opererast frd is, eller fra @iteflog 2-3 personar kan sjglvstendig

utfgre operasjonen, og hente ut opp til fleire hgempa ein dag.

Bilde 1-Pa veg bort til Hessetjgrna med piston corer flaten

2.4 HTH-kjernetakar (gravitasjonskjernetakar)

For a sikre at funna fra Hessetjagrna ikkje varagiomali fra sedimentsignaturen elles i
Atndalen, samt med eit gnske om a finne utbreimg&995-flommen i Atndalen, vart
det tatt sedimentprgvar fra fleire av vatna i datesd ein liten stempelpravetakar.
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Pravetakaren kan opereras av ein person. Pragvdarepp er om lag 5cm @, og 50cm
lang. Grunna den korte lengda far ein berre medseRort fase av sedimenta, men
den vert ofte nytta saman med piston corer kjerfoerg sikre at ein far med seg
topplaget av dei lakustrine sedimenta, jamfar Kgland (2009). Etter at sedimenta har
blitt visuellt analysert og fotografert, er det lema dele sedimenta opp i lag pa 5-
10mm, for a frakte dei med seg for vidare undersgsi. Pravane fra Atndalen har

ikkje blitt studert vidare, og er ikkje med i derstadien.

i
3

ez .

Bilde 2 - - Innsjgsediment tekne opp med HTH-stempelprgvetakar

2.5 Snitt

For & sja neerare pa SWD-stadar og elvesletta &iyggjing, vart det gravd fleire snitt
langs dagens elveleie. Det stgrste snittet vavidgpa elvesletta ved Nordre-Sandom,
10km nordvest for Atnsjgen. Her vart det gravadesim djupt snitt, om lag ein meter
inn i det eksisterande elveleiet. Det vart ogskaared eit 2m langt 110mm @, plastrer,

som vart kalla ARB108, og denne vart tatt med kitbtl Bergen for vidare analysar.

Etter at rgret vart tatt ut, vart det tatt ut 5-pssvar for & datere dei ulike laga nedover i
elvesletta.
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Bilde 3 - Snitt ved Nordre Sandom
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Herunder fal skildringar av dei ulike labanalysaoen har blitt nytta for & tolke

kjernen.

2.6 Vassinnhald og massetettleik

Vassinnhaldet i kjernen blir malt ved & tarke prdva kjernen ved 105°C 12timar/over
natta. Prgvane er henta ut fra overflata av kjefaekva 5mm, og praven blir vege
bade far og etter tgrkinga. Kvar prgve er om lag3.cvassinnhaldet kan seie noko om
pakningsgrada/kornfodeliga eller mengda organisterade.

Vassinnhaldet vert rekna ut med formelen:

W%=(Ww*100)/Wd

Dar Ww vekta av vatnet i praven, og Wd er vektalen tgrre prgven.
Massetettleiken finn ein med a dele tarrvekta awen pa volumet av prgven.
M= Tarrvekt/Volum

Massetettleiken seien noko og porevolumet til pngog dermed ogsa i stor grad det

same som vassinnhaldet.

2.7 Glgdetap — Loss on ignition

Gladetap er ein metode for a finne kor stor meregdav organisk materiale i
sedimenta. Malet med metoden i denne samanhengenrgterbygge funna fra den
visuelle analysen av kjernen, og kanskje ogsaiiisre nye minerogene signaturar,
som ikkje er synlege ved a studere overflata arnkje. Metoden blir utfart like etter at
prgvane som er nemnd i kapittel 2.6 er ferdig \&ttgr & ha blitt tarka. Pravane blir da
sett inn i ein spesialovn der dei over 1,5 time Inlent pa 550 °C. Det organiske
materialet vil da brenne opp, og ved a vege provimn finne vekttapet, som fortel
mengda organisk sediment, samt forholdet organisieingene sediment. Metoden er
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skildra i Heiri et al. (2001). Kvar tiende pravetviillegg brent pa 950 °C i ein time,

for & finne karbonatinnholdet i praven.

Utrekning av glgdetap: LOI550=((DW105-DW550)/DW18K)0

2.8 Kornstorleiksanalyse

Kornstorleiksanalyse vart utfart for & finne treldd flomlaga i kienen HTP108 fra
Hessetjgrna. Flomlaga vart fyrst silt gjennom éi2h og ei 12mm sikt. Pa denne
maten vart organisk materiale som kvistar og bkstdrdjerna fra prgvane. Materialet
mellom 25@m og 12%m, og materialet under 1@ vart farst tarka og vege, far
materiale under 12fn vart tilfart vatn og calgon, miksa sann at seditaer i
suspansjon, og malt i ein Micromeritics®SediGrad®.1Dette apparatet maler
kornstorleik mellom 0,Am (leire), og 12hm (veldig fin sand) gjennom ein
lavrgntgenstrale. Erfaringa etter at prgvane vartkjr at veldig fine partiklar (under 2-

4 um) kan bli overrepresentert da dei er flate, franstarre partiklar som er runda.

Bilde 4 - - lllustrasjon av korleis kornstorleiken vert malt

2.9 Magnetisk suceptebilitet
Magnetisk suceptebilitet (ms) er ein malemetodm fion sedimentas evne til & ta opp

magnetisme, nar det blir eksponert for eit magkdik. Det er normalt ein samanheng
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mellom ms og minerogene sediment, men det fordreedimenta har eit visst
nivd/hggt niva av jern i seg. Det vart malt ms i@ kgernane, men grunna ein feil, vart
dei ulike delane av hovudkjernen HTP108 malt mékktihtervall (0,5cm og 0,2cm).
Verdiane er derfor ikkje nytta vidare i analysersadimenta. Det kan likevel nemnast
at av farebelse resultat, virker det som om HTHRif@l8ave ms-verdiar jevnt over, og
syner lite samsvar med funna av minerogene sedifriehOl. | likskap med CT er ms

ein analysemetode der ein kan analysere kjernardugydelegge/fierne delar av dei.

2.10 CT — X-ray Computed tomography

CT, eller X-ray computed tomography, er ein maladetder kjernane blir scanna i ein
haggopplayselig 3d-rantgen-scannar. Scannaren samytta tilhgyrer Haukeland
sjukehus (Helse Bergen), og er ein «Toshiba Aqui@id slice third-gen. multislice
spiral CT-scanner». Bilda vart analysert i gratisjgnen av Osirixy/ww.0sirix-
viewer.con). Scannaren, og teknologien er i utgangspunktenkit helse-faremal, men
det finnes fleire eksempel pa at CT kan nyttasaingeovitskap, og Stgren et al. (2010)

har i tillegg nytta scannaren pa innsjgsedimekitnlied denne studien.

Scannaren maler tettleik i betar pa 512*512 (1e¥jpxg kvar voxel far tildelt
eit tettleiksnummer, (Houndsfield-HU, etter oppfanen av CT) som fortel kor mykje
av rgngtenstralinga som blir blokkert av massehh@gare HU-verdi, til tettare masse.
Merk at i kontekst av flomlag i ein innsjgkjernd, ilkkje det hggaste HU-verdien tyde
den stagrste flommen, eller den flommen med hggsipledanse, men snarare peike mot
flomlag med finare/usortert materiale, der detepdrer i sedimentet. Ein kan sjalvsagt
ogsa identifisere objekt/lag i kiernen med lave widiar til demes kvistar eller andre

makrofossil.
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Bilde 5 - Skjermbilde fra Osirix. Biletet syner HTP108 2/3. Raudt tyder hggt/tett minerogent innhald,
blatt tyder hgdt organisk innhald.

Fordelane med CT-scanning er fleire. For det &/estopplaysinga veldig hag.
Scannaren kan ta malingar for kvar millimeter. &er andre er det ein fordel at
kjernane kan forbli inntakte, og for det tredjalet tidsbesparande. | Igpet av eit par
timar kan ein scanne, og analysere kjernane famsedlag/organiske lag osb. Sett i
samanheng med LOI kan ein spare mykje tid, menl widtare er CT berre ein
suppleringsmetode, og har ikkje erstatta til dogigdetap. Skal det skje, ma software
tiltenkt geologiske studier utviklas, og det méansi@iserast ein tettleikskurve mellom

HU og ulike sedimenttypar.
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Bilde 6 - HTP108 3/3 Biletet syner HU-verdien gjennom kjernen.

Ei ulempe med CT-scanning er at det er vanskelggtidgong til ein CT-
scannar, og kostnaden med a nytte maleappardtegeEin scannar av denne typen er
ei kostbar investering, og dei fa forskingsinsijaar innan naturvitskap er i posisjon til

a kjgpe ein.

| tida etter desse malingane vart gjort har ein »&nnar blitt gjort tilgjengelig
pa mat-nat-labben ved UiB. Dette er ein spesidl&smnar som kan identifisere fleire
ulike parameter med hggare opplgysing enn det ssimulig med CT-scannaren. Det
er derfor truleg, at den hadde blitt nytta franf@dr-scannaren om undersgkingane

skulle bli gjort i dag.
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3. Instrumentelt malte flommar i Atna 1917-2011AD

| denne delen av studien presenterer eg trend@istdaimentelle malingar av
vassfgringa i Atna. Malingane er systematiserjéeproduserte tabellar, basert pa
starre radatasett frd NVE(Vassfgringsmalingar) ogges meteorologiske institutt

(Temperatur, nedbgr og sng). Tabellane og radatdagt ved i den digitale utgava.

Fylgjande sparsmal blir besvart i dette kapittelet:

Kor ofte finn ulike flomepisodar stad i Atna?

Er det berre smeltevassflommar i Atna, eller findesregnflommar ogsa?

Finnes det periodar med meir flom i lgpet av obagonstida?

Er det ein samanheng mellom flomutviklinga og nedbriklinga i Atna?

NVE har to malestasjonar i nordre Atna. Ein vedsigien, og ein ved Li Bru. Stasjonen
ved Atnsjgen har vore i drift sidan 1916, medasjsteen ved Li bru har vore i drift
sidan 1997. Begge stasjonane maler vasstand ofgriags men det er vassfaringa som

er nytta som datagrunnlag for flom/vassanalysatemne studien.

NVE har informert om at det finnes periodar i méléane der stasjonane ikkje
har vore i drift grunna vedlikehald eller skadempadleutstyret. Ei av hendingane der
maleutstyret ikkje var operativt var under Vesleofs 1995. Da vart malaren ved
Atnsjgen gdelagt grunna dei store vassmassanedeneart teke flommerke under
flommen, og vassfgringa har i ettertid blitt estitrogy fart inn i tabellen som offisielle

verdiar.

Verdiane som er nytta for vassfgringsmalinganezgndalingar fra klokka
12.00 kvar dag. Det kan gje feilmarginar sidan fassgstoppen kan komme pa eit
anna tidspunkt enn maletidspunktet (ofte pa etdagen). Det gjev ogsa rom for at
kortare vassfaringstoppar, til demes momentanfkigeivert tekne med i min analyse.
NVE opplyser om at momentanflom alltid vil verersegenn dggnmiddelflom, men

malingane for Atnasjg og Li bru syner at sjglv ngitfidmmar har signal i meir enn 24
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timar, og eg vil hevde at det berre er mindre ailkassfaringa lagare enn
middelflomsniva som ikkje vert registrert i mitttelaett.

Gjennom regresjonsanalyser vart det funne eit fdrheellom vassfaringa pa Li
bru og ved Atnsjgen pa 0,76 med 99% konfidensiaterette syner at sjglv om Atna
far tilfart vatn fra sideelvar mellom Li bru og Awen, er det ein korrelasjon mellom
vassfgringa ved Li bru og ved utlgpet av Atnsjgé@% av tilfella. Trass samanhengen
har stasjonen i Atnsjgen vore lengst i drift, ogesyi tillegg ei meir relevant vassfagring
for Hessetjgrna. Atnasjg er meir relevant enn Lidmunna tilfarselen fra sideelvar, til
dgmes Stormyldingi som renn inn i Atna etter Li,bmen far Atna renn forbi

Hessetjgrna. Flesteparten av analysane har dédittogjbrt pa datasettet fra Atnsjagen.

For Atnsjgen har vassfgringsmalinga eksistert eitdangt nok tidsrom til at
det er etablert terskelverdiar for middelflom, Sffom og 50-arsflom. For Li bru har
malingane pagatt kortare, og det er berre etatvligitielflomterskel.

Tabell 4 - Flomtersklar for NVE sine malestasjonar i Atna

Flomtersklar for ATNA Verdiar i m3/s

Stasjon: Middelflom 5-arsflom 50-arsflom
Atnasjg: 73 90 144

Li bru: 26
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3.1 Vassfaring i Atna
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Figur 7 - Arsavrenning Atnsjgen
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Figur 8 - Q Avvik fra normalperiode

Tabell 5 - Snittavrenning Atnasjg. Verdiar i m3/sek for kvar manad, og totalt for heile perioden.

SNITTAVRENNING M3/SEK ATNASI@

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES TOT
1917-2010: 2,8 2,2 19 29 194 254 19,0 159 13,1 10,3 6,0 3,9 10,2
1961-1990: 3,0 2,3 2,0 29 203 263 17,1 143 124 11,3 6,3 4,1 10,2
1981-2010: 2,9 2,4 2,0 3,7 19,6 23,6 173 14,8 12,5 109 6,3 4,1 10,0
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Atnasjg har ei midlare arsavrenning for heile obasjonsperioden pa 10,2 m3/s. Dette
er identisk som for gjeldande normalperiode: 19826l men i siste normalperiode
1981-2010 er midlare arsavrenning minka til 10,8nBésten 2% lagare enn
normalperioden 1961-1990. Det er vassfaring imlémadar, men det er markant hggste
manadssnittet er i juni. Til samanlikning har Lulei middlere arsavrennig pa

3,51m3/s, under halvparten av Atnsjgen.

Den starste vassfagringa som er malt ved AtnsjgdB8&17m3/s, og det var i
samanheng med vesleofsen den 1/6-1995. Medan giestesvassfaringa som er malt
ved Li bru er: 57,74 m3/s, og det var den 10/6-201dlgje Tvede (2004), er det
observert enda hggare vassfaring den 18/6-1996abden anslatt til & vere rundt
90m3/s.
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Vassfaring ved Atnsjgen og Li bru -
1997-2011
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Figur 9 - Plott av vassfgring Atnasjg kontra Li bru. Trendene er hovudsakelig like, men vassfgringane
er som oftast hggst ved Atnsjgen.

Skilnad mellom Q ved Atnasjg og Li bru
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Figur 10 - Den faktiske skilnaden mellom vassfgringa ved Li bru og i Atnsjgen. Positive verdiar tyder at
det er hggre vassfgring i Atnsjgen enn ved Li bru.
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Figur 11 - Snittnedbgr ved Atnsjgen 1917-2010. Verdiane er mm snittnedbgrnedbgr pr.manad i eit ar

Figur 11 syner nedbgrsutviklinga i Atndalen fra 7%9i12010. Sjglv med variasjonar ser
ein ei klar trend, og gjennomsnittsnedbgren aulea nesten 20% i lgpet av
maleserien. Dette star i kontrast til utviklingavaassfaringa som vart vist i figur 7 og 8,
samt tabell 5, som synte at arsavrenninga hangéitt lgpet av same maleperiode.
Delar av forklaringa er synt i figur 13. Ved a delgp arsavrenninga i sesongar, ser ein
at avrenninga aukar i vinterhalvaret, men gar remhimarhalvaret. Grunna den hgge
vassfgringa om sommaren, samanlikna med vintegeer, tlette til at arssnittet ogsa
vert dratt ned.
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Figur 12 - Nedbgr i Atndalen delt etter sesong/arstid. Begge arstidene syner ei stigande trend.
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Vassfgring ved Atnasjg (Stasjon 2.32.0)
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Figur 13 - Endringar i vassfgringa ved Atnsjgen 1916-2011. Den einaste trenda som er stigande er
vinteravrenninga. Dei andre arstidene, samt arsavrenninga er synkande.

Likevel forklarar ikkje den auka vinteravrenningaltfkvar den auka vinter- og
sommarnedbgren forsvinn. Ei truleg forklaring eaata sommartemperaturar i
kombinasjon med auka tilgroing pa Atnsjgmyraner(@auksesjon), farer til at meir av
vatnet blir samla opp i elvesystemet kring myranedelvis fordampar far det nar fram
til Atnsjaen.
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3.2 Flom i Atna

Tabell 6 - Flomepisodar malt ved Atnsjgen

Flomepisodar malt ved Atnsjgen

Q=Vassfgring m3/s pa maletidspunktet

Middelflom+ 104D | 5-arsflom+ 37D | 50-arsflom 5D
Obs.nr. Dato: Q Obs.nr. Varig (D) Manad Dato: Q Obs.nr. Varig (D) Dato: Q

1 29.05.1917 89,29 1 3 Mai/Juni 31.05.1917 103,83 1 1 19.05.1966 158,83
2 26.06.1918 75,06 2 1 Mai 29.05.1921 98,25 2 4 31.05.1995 154,94
3 29.05.1921 98,25 3 1 Mai 30.05.1925 94,61
4 23.06.1924 80,77 4 4 Mai/Juni 29.05.1926 101,96
5 30.05.1925 94,61 5 1 Mai 26.05.1930 91,05
6 29.05.1926 101,96 6 4 Mai (Tidl) 06.05.1934 133,04
7 28.06.1927 78,3 7 1 Juni 17.06.1935 94,61
8 05.05.1928 73,47 8 2 Juni 20.06.1939 134,12
9 26.05.1929 80,77 9 1 Mai 15.05.1945 91,93
10 26.05.1930 91,05 10 2 Mai 19.05.1966 158,83
11 06.05.1934 133,04 11 6 Mai/Juni 30.05.1967 100,09
12 19.07.1934 73,47 12 2 Mai 02.06.1973 136,28
13 04.09.1934 78,3 13 1 Juni 02.06.1979 105,73
14 17.06.1935 94,61 14 1 Mai 30.05.1985 91,73
15 14.06.1936 77,48 15 6 Mai/Juni 30.05.1995 113,36
16 19.06.1939 79,12 16 1 August 16.08.2003 108,05
17 10.06.1944 87,55

18 15.05.1945 91,93

19 21.08.1951 77,48

20 01.07.1958 77,48

21 24.05.1960 79,12

22 19.07.1960 75,06

23 03.06.1961 87,55

24 12.05.1963 75,06

25 03.06.1965 73,47

26 19.05.1966 158,83

27 29.05.1967 75,06

28 07.06.1968 83,28

29 30.05.1969 81,6

30 31.05.1971 75,06

31 01.06.1973 89,29

32 22.07.1973 87,55

33 25.05.1978 78,3

34 26.05.1979 79,12

35 02.06.1979 105,73

36 29.05.1985 74,16

37 30.05.1988 78,39

38 22.06.1990 75,84

39 30.05.1995 113,36

40 15.08.2003 77,53

41 11.06.2011 89,39
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Tabell seks syner at Atnsjgen sidan malinganeastdi@16 har erfart mange
flomepisodar. Det har vore 41 tilfelle av middeffieller starre, 16 tilfelle av 5-arsflom
eller stgrre, og 2 tilfelle av 50-arsflom. Dessi&aibbservasjonane er ikkje unike for
kvar av flomklassane. Ser ein pa til demes obsm&6 under middelflom, er det den
same observasjonen som observasjon 10 under 6+arsfty observasjon ein under 50-
arsflom. Ein kan derfor heller seie at det har \Vbtdilfelle av flom under 50-arsflom
men over 5-arsflom, og 25 tilfelle av flom undeéisflom, men over middelflom.

Sidan datoen ved kvar observasjon berre markegemdfommen starta, er det teke
med talet pa dagar Atna har erfart den spesifikiiesens flomniva. Totalt har Atna hatt
104 dagar med middelflom eller meir fordelt pa 4feihendingane. 37 dagar med 5-
arsflom eller meir, og 5 dagar med vassfaring li&rever 50-arsflom. Av dei to
registrerte 50-arsflommane var flommen i 1995 denste. D& var vassfgringa over 50-
arsniva i fire dagar, medan den i 1966 berre var 60-arsniva i ein dag. Flomtoppen i
1995 var ogsa stgrre i 1995, enn den var i 1966, 18&,2m3/s mot 158,8m3/s.

Gjentaksintervalla for Atnsjg sett over heile np&ieoden er middelflom: 2,2ar,
5-arsflom: 5,87 ar, og 50-arsflom: 47ar.

Tabell 7 - Fordeling av flomhendingar Atnsjgen

Flomhendingar fordelt etter type, tiar og sesong
20- 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90- 00-
191020 30 40 50 60 70 80 90 2000 10 2011 Vir Haust

Middelflom 2 7 7 2 2 9 6 2 2 1 1 39 2
5-arsflom 1 3 4 1 0 2 2 1 1 1 0 15 1
50-arsflom 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0

Tabell sju syner at det er to periodar som merkgrs®om meir aktive enn resten av
maleperioden. | periodane 1920-1940, og 1960-1B80€fin at det er 3-4 gonger fleire

tilfelle av middelflom, og 2-4 gongar fleire 5-d@hmar enn i dei andre tiarsperiodane.

Likevel finn ein at berre den eine av dei to 5(érsmane fann stad innanfor
desse periodane. Den andre femtiarsflommen faohi 4@95 (Vesleofsen), eit tiar med
berre eit anna tilfelle av flom, og den vart ikkj@rre enn ein middelflom. Det er
overraskande a sja at det ikkje er fleire tilf@lleflom i ein periode der ein 50-arsflom

finn stad, men dette kan tyde mot at ein treng sgasielle tilhagve for & fa ein 50-
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arsflom. Truleg ma fleire faktorar som til demesr sngsmelte, regn og rask

temperaturauke til for at ein flom av den storlaeilskal finne stad.
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Figur 14 - 50-arsflommen i Atna Mai 1966
Vesleofsen i Atna Mai/Juni 1995
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Figur 15 - Vesleofsen Mai/Juni 1995

Figurane fra dei to 50-arsflommane er i stor gilael log ein kan sja at bade
temperatur og nedbgr aukar bade i forkant og ufhol@men. Sng i dalbotnen er

allereie vekksmelta, sa det er sneamengdene itfjédieger oppe i elvesystemet som er
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kjelda for dei store vassmassane. Det kan vene ftgunnar til at 1995-flommen vart
starre enn 1966-flommen. Truleg er arsaka ein koasjon av stgrre sngmengder i

fiellet, og hggare temperatur i forkant og undemiinen.

Ser ein pa arstidfordelinga er biletet tydelig. Meire to middelflommar og ein
5-arsflom registrert pa hausten (etter juli), egedt som alle flommar i Atna
smeltevassflommar. Situasjonen kan sjglvsagt heaesety fra andre klimatilhgve
tidlegare i holosen, men innanfor maleperiodereagflommar eit avvik fra normalen.

5-arsflommen som er registrert om hausten er trdéggsame som informanten i

felt fortalde om (kapittel 1.6). og som er synt endfigur 16.

Vassf@ring ved Li bru og Atnsjgen - Regnflom 2003
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Figur 16 - Vassfgringsskilnad/flomutvikling - Regnflom 2003

Figur 16 syner at vassfgringa ved Li bru og vedsfden under regnflommen hausten
20083. Vassfaringa ved Li bru aukar og nar flomtappm lag ein dag for den aukar i

Atnsjgen. Sjglv om vassmengda meir enn doblar sslpm Li bru og Atnsjgen, vitnar
dette om kraftig nedbgr i heile Atna sitt drenesifedf, ikkje berre i sjglve Atndalen der

jordskreda var observert.
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1675

1717
1724
1748
1760
1773
1784
1827
1648
1850
1874
1887
1890
19186
1034
1066
1967
1885

Bilde 7 - Flomstgtta pa Elverum

Nar ein samanliknar flommane som har funne stamhaAmed dei som er rissa inn pa
flomstgtta pa Elverum, ser ein at begge 50-arsflamenmen berre fire av 5-
arsflommane er registrert pa Elverum. Dette tydeatpdei resterande 12 5-
arsflommane (75% av flommane), er av ein lokal farein regional karakter. P& den
andre sida kan ein seie at dersom det er flom périEh, er det mest truleg flom i Atna

0gsa.
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4. Paleohydrologi - Funn og analyse

Under feltarbeidet, sommaren 2008, vart det tatteuborekjernar. To kjernar fra
Hessetjgrna (lokalitet 1), 2km nordvest for Atnsjgeg ein fra elvesletta ved Nordre
Sandom (lokalitet 2), 10km nordvest for AtnsjgeravRine fra Hessetjgrna vart henta ut
med ein Piston-Corer, og prgven fra Nordre Sandarntgken ved & banke eit vel 2m
langt rar ned i bakken med ein hammar. Prgvanesekaretter lokalitet,
prgvetakarmetode, og arstal, og har namna HTP168s@tjarna piston corer, nummer
1, 2008), HTP208 og ARB108. Etter uthenting vagiyame delt i meterlange seksjonar,
og sikra for transport med oasis, duck tape ogkapslar. Prgvane vart deretter
transportert til Bergen, og lagra pa kjglerommidnstitutt for Geovitenskap. Far
analysane fann stad vart kjernane delt pa langsgjeirt for vidare analysar, og pakka
med plastfolie for & hindre ureining og fordampibgt fyrste som vart gjort av
analysar var a fotografere kjernane. Deretter kjigrnane scanna for magnetisk
suceptebilitet pa paleomagnetismelabben, og megdHelse Bergen, Haukeland
sjukehus. Vidare vart WBD/DBD, LOI og kornstorleskslyse utfgrt pad sedimentlaben

pa Institutt for Geovitenskap, UiB.

Etter at foto, scanning, og logging var utfgrt fié kjernane, vart HTP108 vald som
hovudkjerne pa bakgrunn av fgrebelse resultat. jaknkne fra Hessetjgrna, er det berre
denne kjernen som har blitt analysert vidare medNBD, LOI, korstorleiksanalyse

og Cl4-dateringar.

HTP108 er 299cm lang, og har hgge innslag av baderagene og organiske
avsetjingar (sediment). Den fyrste delen av kjemredominert av minerogene
sediment, men mengda organisk materiale auka5f&ill190cm, der den forblir hag
fram til kjernen igjen blir dominert av sedimerd 278 til 299cm. | parti av prgven finn
ein innslag av lagdelte minerogene sediment, istikleik og tettleik, som skil seg fra
dei omliggjande sedimenta.
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HTP108 - Oversyn over ulike malte parameter i kjernen
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Figur 17 - Samanstilling av analysane som er utfgrt pa HTP108
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4.1 Glgdetap — identifisering av flomlag i HTP108

Resultata fra glgdetapsanalysen, vassinnhald teikedvdekka detaljar i kjernen som
ikkje kunne sjaast, og det vart lettare a skilje@itminerogene og organiske fasane i
kjernen. Konkrete flomlag vart det derimot vansiaie a fa auge pa etter desse
parametera, ivertfall i den gvste delen av kjerfeb50cm). Nesje et al. (2001), nyttar
ein terskelverdi pa 2% glgdetap for & identifisglaetap, men det ville ikkje vere eit

passande parameter for HTP108 (sja figur 18).

2,00 —u l
—SEries]

0,00

65 255 505 755 1005 1255 130,5 175,5 200,5 225,5 250,5 275,5

Figur 18 - Glgdetapverdiar fra HTP108 innanfor 4%glgdetap

Sidan kjernen sa tydeleig er prega av ulike fasat,det klart at det er dei
samanhengane laga sitt forhold til kvarandre soavgjerande for & identifisere

anomaliar/flomlag. Glgdetapsdata vart derfor aratyishgve til endrigsrate pr.0,5cm.

KOLONNE-B "=(B2*100)/B1"
Djup Glgdetap Endringsrate
1 55 1,77
2 6 1,73 97,65
3 6,5 4,73 273,95
4 7 10,18 215,15

Endringsraten syner kor mykje gladetapsverdienarsig fra ein prgve til den neste.
Hurtige endringar blir tolka som indikatorar paatél hag sedimentakkumulasjon, i
dette hgvet flommar. Merk at formelen er sett cgupnsat det er overgangen fra B2 til
B3 som gjev ein hgg endringsrate. Dette tyder ah@373% hggare glgdetap enn B2,
og det er derfor B2 som er det aktuelle nivaet iméthag sedimentinput.

41



Pa bakgrunn av endringsraten i glgdetapet, vatetebpp ei prosentilutrekning for

endringsraten i kjernen, og den syner fglgjandedur

HTP108 - Prosentil ROC-Gledetap (LOI)
i 8
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0.8
= I [Series1 Point "118,5563296"
! I (118,5563296, 0,85)
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Figur 19 - HTP108-Kumulativ prosentilfordeling for endringsrate i glgdetap. Prosent av prgvar (y-
aksen), mot faktisk endringsprosent (x-aksen)

Kurva fra prosentilutrekninga i figur 19 syner lator del av alle pravane fra HTP108,
som finn seg innanfor ein spesifikk endringsrateekkpunktet i kurva er tolka til a
vere pa 118/85. Det betyr at 85% av alle pravaaéirP108 har ei endringsrate pa
118% eller mindre. Medan 15% av prgvane har eiiegsirate pa 118% eller meir. Med

andre ord, er ein prave med endringsrate lik eNer 118%, tolka til & vere eit flomlag.

HTP108- Flomlag
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Figur 20 - HTP108 - Dei 57 flomlaga i HTP108. Figuren syner observasjonane i kjernen med
endringsrate lik eller over over 118%. Den horisontale aksen i figyren med verdiar 1-276 syner fjupna i
kjernen.

Pa bakgrunn av glgdetapsanalysane, samt visudylsaneart kjernen delt inn i

falgjande seks fasar. Fase 6; 299-277cm, FaseBn®180cm, Fase 4; 190-149cm,
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Fase 3; 149- 72cm, Fase 2; 72-37cm, og Fase 1¢i®740tgreiing om dei ulike fasane
kjem i kapittel 4.5.

4.2 Kornfordeling i utvelde flomlag

Det vart henta ut 15 prgvar av minerogene sedingarh skrive i kapittel 2.8 vart desse
renska og delt i to grupper: sediment mellom 126u8% og sediment under 12&.
Sedimenta mellom 125-250n , vart tarka og vege, medan sedimenta undeurh25
vart tarka, vege, rehydrert med sterilisert vatrcalgon, far dei vart analysert i

sedigrafen.

Tabell 8 - Kornstorleik pa 15utvalde djupner i HTP108

3cm |15::m 3%cm  5lem  60cm  F0cm  B%cm 100cm 118cm  145cm  217cm 220cm 232cm 280cm  295cm
2-10um 152 9,3 04 6,0 44 25 125 11,3 301 45,7 37,3 30,7 29,0 588 5,6
10-20um 352 174 0,7 5,5 7.0 2,8 328 223 275 24,4 19,5 11,7 16,7 20,3 19,8
20-30um 254 16,3 0.8 51 4,7 3,3 265 237 101 7.7 3,6 13 4,8 5,9 40,8
30-40um 10,5 10,0 0,6 4,6 2,9 34 140 171 3,5 1,5 0,6 04 0,7 3,0 20,7
40-50um 3,6 58 04 4,5 1,9 39 55 83 0,7 0,0 0,3 00 03 L1 4,7
50-63um 0,1 3,0 0,3 5,2 1,7 48 22 41 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,4 14
63-75um 00 09 01 3,1 0,7 28 07 15 0,0 0,0 0,3 00 00 0,2 0,6
75-100um 00 032 0,1 2,7 04 22 05 0,4 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,2 0,8
100-125um | 0,6 0,0 0,1 11 0.1 0,8 00 0.0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,2 0,6
125-250um | 10,1 37,0 96,3 61,0 71,7 7,7 54| 10,7 282 16,8 36,4 54,8 48,2 8.0 3.1
SUM % 100,1| 100,0 99,8 98,7 95,5 98,3| 100,0) 100,0| 100,0 96,1 98,5 95,0) 100,0( 9589 98,1
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Sedigrafplot - 15 niva i HTP108
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Figur 21 - Sedigrafplot + 125-250um. Syner prosentvis fordeling mellom dei ulike laga.

Som tabell 8 og figur 21 syner, er det store skitmanellom laga i kjernen. Laget pa 5-

6cm bestar i hovudsak av siltfraksjonar, medandage37-39cm nesten utelukkande

bestar kornfraksjonar mellom 125-250um. Kornst&daikan vere eit indirekte signal

pa kompetansen i avsetjingsmiljget, der stgrre latanse tyder starre vassfgring som

har evne til & frakte med seg starre kornfraksjonar

Kornstorleiken kan ogsa tyde pa at sedimenttilgarttar endra seg, eller i

verste fall er kornstorleiken eit restsignal sogglatt i vatnet, etter at finare

kornfraksjonar har blitt erodert vekk av elva.
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4.3 CT-scan
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Figur 22 - Absolutte verdiar fra CT-scan av HTP108. Verdiane er i HU, og tyder tettleik, pa den
horisontale aksen er djupnaicm.

Som synt i figur 17, er det hag korrelasjon meltettieiksverdiane fra CT-scanninga,
og massetettleik/tarrvekt% fra pravane som seivarenytta til gladetapsanalyse. CT-
scanninga syner seg i same hgve motsett fra véssdet i kjernen, og neer motsett
med glgdetapsverdiane. Dette er som venta, og symen kan spare mykje tid i

farebelse studiar, eller om ein ma velje mellonrdl&jernar, ved a scanne kjernen

fyrst.

Som synt i kapittel 4.1, er det ikkje tilstrekkefigpavise flommar utifra dei
absolutte glgdetapsverdiane, ein matte nytte egshae for & finne dei skarpe
horisontane mellom avsetjingane. Dette er ogsll&lfor CT-scanninga. | seg sjglv er
verdiane gode indikatorar pa trendene og samangatgiv kjernen, men for a finne
flomlag som kan vere stokastiske og korte seri&d tgnne avsetjingar, treng ein eit
objektivt mal som endringsrate for a finne endmavgr tid. Dette har blitt gjort av
Stgren et al. (2010), der individuelle flomlag videntifisert gjennom a utrekne
endringsrate pr. tidsenhet. Dette vart gjort pascan og MS.

Endringsraten for CT, har ikkje blitt utrekna i @enstudien grunna
tidsavgrensingar, men det ville vore eit interessadl i seg sjglv, og ein nyttig test for

a sjekke flomidentifiseringa fra kapittel 4.1.

45



4.4 Cl4-prgvar for Atna og aldersmodell

Det vart i alt henta ut over 20 C14-dateringaHi&P108, og ein i fra snittkjernen

ARB-108. Dateringane vil fortelje kortid makrofolssvart avsett, og gje eit tilneerma

rett tidshilete pa kortid dei omliggande sedimera# avsett. Inverterte dateringar kan

forkomme dersom eldre organisk materiale har t#ittobilisert og avsett pa nytt i

Hessetjgrna. Inverterte data, kan ogsa vitne olindtfibehandling av kjernane under

uthenting/transport, og dette vil bli avdekka avi&ihteringane.

Det vart sendt inn 6 dateringar fra HTP108 og ¢¢uiag frda ARB108 til Poznan

Radiocarbon Laboratory i Polen. Da dei kom tilbgiste det seg at ein av prgvane var

invertert, men dei andre synte seg & passe inrologisk med avsetjingane i kjernen.

Tabell 9 - C14prgvar HTP108 og ARB108

Cl4-prgvar - HTP108 og ARB108

Prgvenr

HTP108#1
HTP108#5

HTP108#15

HTP108#16

HTP108#18

HTP108#19

ARB108

Djup

37cm

69,5cm

151cm

216cm

231cm

277cm

226cm

Materiale
Bork, blad,
bjorkefrukt
-//-

Rumex acetosa,
bork, blad fra
betula nana

Ukjent frgbelg,
bladfragment,
kvist

Polarvier, bua
gras - ukjent

Rumex acetosa,
bork

Bork

Cl4dato

1540+ 30
1380+ 30

4300+
40

7590+ 60

8420+
120

8840+ 50

330+ 40

Cal yr BP

1366-1519
1272-1342

4826-4969

8311-8541

9088-9600

9734-10157

306-483

Alderskalibreringa og aldersmodellen vart lagaar@] eit verkty til R av Marten

Blaauw (Blaauw, 2010).
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Clam nyttar IntCal09 (northern hemisphere terraBtsdom standard kalibreringskurve
(men om ein ynskjer kan ein stille inn verktyetdtihytte andre kalibreringskurver).

HTP 108 - Aldersmodell - Flomlag i gratt
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Figur 23 - Aldersmodell for HTP108 - dei brune laga lengts til venstre er Fase 6 av kjernen, og som
forklart seinare, er dette ikkje eit flomlag

Aldersmodellen nyttar alderane fra c14-dateringaspn&ombinerer dei med djupna i
kjernen. Flomlaga blir tatt vekk, men sidan aldarsk blir utglatta (smooth=0,85, liten
skilnad fra standard som er OfB(sonleg kommentgr)blir dei tekne med i
aldersutrekninga, men blir mindre vektlagt. Utfldeasmodellen dekkar HTP108 fra

2008AD-9927BP (BP=1950AD), altsa ein fase pa 998¥@agste flomlag (5-6¢cm) finn
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ein mellom 112-146BP, og eldste flomlag (270cmip fagin pa 9809BP. Grunna
utjamninga i kurven, og dei mange flomlaga, seragialdersmodellen ikkje treff innom
datering nr2 (HTP108#5-69cm). Dette farer til dtwkulasjonsraten er presentert som
hggare enn i rgynda mellom 151 og 69sm (37,82.émpr medan den er lagare enn i

raynda mellom 69cm og toppen(37,82 ar pr.cm).
Kommandoen som vart kjgrt for aldersmodellen er:

clam('HTP108',plotname=FALSE,revd=TRUE,revaxes=TFduHiers=(2),smooth=0.8
5,every=0.9,yrmin=c(-58),yrmax=c(10000),dmax=c(29@mp=c(5, 6, 17.5, 18, 27.5,
28, 30.5, 31, 36.5, 38, 40, 41, 44, 45.5, 48.550951, 53.5, 54.5, 57.5, 58, 59, 59.5,
60.5, 61, 63, 63.5, 64.5, 65, 69, 69.5, 71, 72744, 79.5, 80, 82, 82.5, 87, 87.5, 89.5,
90.5, 96, 96.5, 97, 97.5, 99, 99.5, 105.5, 106,353,089, 110, 110.5, 112.5, 113, 119,
119.5, 126.5, 127, 131, 131.5, 137.5, 138, 143,514%18.5, 149, 151, 151.5, 155.5,
156, 156.5, 157, 162.5, 163, 163.5, 164, 177.5, 188.5, 190, 204, 204.5, 209, 209.5,
210, 210.5, 212.5, 213, 217, 218, 219.5, 220.5,22B2, 251, 251.5, 260, 260.5,
264.5, 265, 268.5, 269, 269.5, 270, 278, 281, 289))

Denne kommandolina ber clam om & lage ein aldersthddr den skal snu aksane fra
standardplottet, at den skal sja vekk fra c14-dagenr.2 (37cm), bruk smoothing pa
0,85 i kurva, rekn ein dato for kva 0,9ar, at pmvart henta -58BP(2008AD), at
modellen maks skal rekne seg tilbake til 10000Béx samstundes ikkje djupare enn

299cm. Og dei siste tala, fortel kvar flomlaga er.

48



HTP108 - ALDERSMODELL MED
AKUMULASJONSRATE
g i
8000 / _ﬁ_w 5
Il e VA

= | R, L

5000 10

£000 o
N L 50
3000
| S| - 60
2000

1000 /
/

0

—

cal yr BP

N,
N,
W
Akkumulasjonsrate - Ar pr.em

L

R R R e Rl N T s -l
g A L R R R R R

= = e = =i ~ ~ o~
——HTP103 - Aldersmodell —— Akkumulasjonrate = Dply. (Akkumulasjonrate)

Figur 24 - Akkumulasjonsrate for HTP108. Den bla lina er aldersmodellen basert pa c14-dateringar og
flomlag. Den raude lina er akk.rate i ar.pr. cm sediment.

4.5 Dei ulike fasane av HTP108
Under kjem ei framstilling av dei ulike fasane i PIIO8. Om ein skal dele kjernen grovt

inn, kan ein seie at kjernen er del i tre fasar bdgre fase 6 bestar som ein eigen fase.
Fase 4 og 5 blir slatt saman til ein fase domiaetgg organisk produksjon. Fase 1-3

blir ein siste fase, dominert av hag minerogen pksgbn.

Fase 6 — 299-277cm Alder: Etter fgrre istid-9945BP

Denne fasen er botnen av kjernen, og har blitttafsebotdateringa pa 277cm.
Minimumsalder er pa 9945BP. Fasen er unik i kjem@wlen ikkje inneheld flomlag,
og heller ikkje er lagdelt, med vekslande mineragerganiske avsetjingar. Fasen
framstar som ein miks av finkorna sediment og uifisart kvistliknande element. Det
finnes ei viss endring i kornfordelinga mellom 2B80cm, men overgangen er
glidande, og ikkje bra. Medan sedimenta pa 295choeudsakelig fin-medium silt,

med berre 3,1% av sedimenta i fraksjonen 125-25@utaget pa 280cm enda meir
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todelt. Der er 8% av sedimenta i fraksjonen 125u2850medan resten av sedimenta er
veldig fin silt /leire. Glgdetapet i fasen variefer 0,64-ca5%.

Sidan laget ikkje inneheld, steinar, eller groviaasjonar, er dette laget tolka til

a vere botnsediment fra ein bredemd sjg, ettee figtid.

Fase 5 — 277-190cm Alder: 9945-6846BP

Denne fasen er ein bra overgang fra fase 6, ograirgrt av hgg organisk produksjon
med innslagsvise distinkte sedimentlag. Gladetagenne fasen er 95% pa det hggste,
men misnkar mot toppen av fasen. Dei tynne sediagater tolka til & vere flomlag,
men sidan dei er sa tynne at glgdetapspravane fean@ar med seg organiske
avsetjingar vert glgdetapssignalet utvatna. Floenfzdytil demes 217 og 232cm har
respektive 14 og 20% i gladetap, noko som er rekma hggt for eit flomlag a vere.
Ved hjelp av endringsraten er det tolka a vereldBlfig i fase 5. Flomlaga som er
analysert med kornfordelinga, skil seg ut fra fasédan dei har eit mykje hggare
innslag av sediment i fraksjonen 125-250um. Floetgg 220cm (8400BP) har 54,8%
I denne fraksjonen, og resten i veldig fin silt.

Fase 4 — 190-149cm Alder: 6846-4673BP

Denne fasen skil seg fra fase 5 sidan gladetapswvergar kraftig ned, spesielt dei
gvste 30cm av fasen. Dette er ogsa synlig naregip&kjernen. Overflata skiftar
karakter fra & vere dominert av ei jord/torvliknaraerflate, til a bli grabrun pa fargen.

Det er 7 flomlag i fase 5, men berre det pa 151ceyelig.

Fase 3 — 149-72cm Alder: 4673-2188BP

Fra og med fase 3, byrjar den minerogene signatutarover. Snittglgdetapet for fase 1
til 3 er 5,07%, mot 62,71% i fase 4-5. Fase 3iblkskap med fase 4 lysare og lysare i
fargen, i dragning fra brun til gradominert far@et finnes ei rekkje lysegra
sedimentlag i fase 3, og utifrd endringsraten eddénert 18 flomlag i fase 3.
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Sediment fra 89,100,118 og 145cm har blitt mad#digraf, og desse laga skil seg fra
flomlaga i fase 5 ved a ha lag del av 125-250urksfcmer, og hag del av veldig fin til
medium silt. Det er ei trend at til hggare opplgem i kjernen, til betre blir fordelinga
av siltfraksjonane. Laget pa 145cm har 45% i 2-10og24,4% i 10-20um, medan
laget pa 89% har 12,5%2-10um, 32,8% 10-20um, 26053621m og 14%30-40um.

Fase 2 — 72-37cm Alder: 2188-1235BP

Denne fasen merkar seg ved & vere saers aktiv. Bas#ir utelukkande av minerogene
og organiske lag i ulike tjukner. Det er obsendértflomlag i denne fasen. Dei
minerogene laga pa 70-72cm (2150BP), 39,5-41cm0OBRY og 37-38,5¢cm (1235BP)
er dei tjukkaste flomlaga i heile kjernen. Sedigrafingane fra 70, 60, 51, og 39cm
vitnar om hgg kompetanse/rik sedimenttilgang, d&sjonen av 125-250um er veldig
heag (61-96%). Dei organiske laga i fase 2 er ogs8islle, i form av at dei er tjukke,
har ei overflate som minnar om bork/grov torv, @ag blgdetap pa 6-14%.
Sedimentlaget pa 37-38,5/39cm, har ein visuellaignsom vitnar om
turbasjon/omrgring i sedimenta. Det er fra deteiat C14-malinga HTP108#1-37cm
er henta. Denne malinga var den einaste som kanedteldre maling enn venta, noko
som vitnar om resedimentasjon. Ser ein dette saneahat laget bestar av 96,3%
sediment i fraksjonen 125-250um, vitnar dette omseers kraftig flom, eller eventuell

utvasking av finare sediment.

Fase 1 - 37-Ocm Alder: mogeleq 250BP til 2008, Addwdell: 1201BP-2008AD

Fase 1 er ein rolig fase med berre 4 registrésterhar. Laget er dominert av lage
gladetapsverdiar, og ei jamn overflate som er muntargen enn dei underliggjande
laga. Visuellt er det berre flomlaget pa 5-6cm d@mn sjaast. Dette laget har
hovudfraksjonane av sedimenta kategoriane veldiglffin silt, og 10% i fraksjonen
125-250um. Dette kan godt vere ein stor flom, nignaa tyder pa at dei kraftigaste

flommane fann stad i fase 2.
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4.6 Hessetjgrna som lokalitet, kvar er storofsen?

Pa grunnlag av analysane utfart pa prevane fragtessa, meiner eg at Hessetjgrna er
ein lokalitet som fangar opp flomsignala i Atndaleg som jamt over fungerar som ei
god kjelde for SWD-analyse. Likevel er det ei \gkiending som ikkje finnes i
Hessetjgrna, Storofsen. Storofsen er den stgosterfan som har funne stad i Norge
(djupare skildra i dstmo (1985), Nesje et al. (2084 Bae et al.(2006), ikkje berre i
historisk tid, men truleg ogsa i heile holosen. jNes al. (2001) fann etter alle mal spor
etter Storofsen i Atna, og sidan andre flommargaid inn i Hesstjgrna, ma ogsa

Storofsen ha hjort det.

Ser ein pa aldersmodellen for Hessetjgrna passatdta, og den kronologiske
modellen fram til 37cm-nivaet. Dette fgrer meg friinolkinga om at ein stor flom
etter 1235BP har vore sa sterk at den har erothassetjgrna. Eg tolkar det til at dette
er Storofsen som har erodert ned til 37cm-nivaatdén mot slutten av flommen, da
vassmengdene minska, har avsett makrofossila ogvdét grove sedimentlaget som

ber preg av omvelting.

Ein indikator pa at Storofsen har funne stad i Ated, vart funne i snittet som
vart grove pa Nordre Sandom. Osl-dateringane fré@er 2m djupe snittet syner
folgjande alderar i kyr BP (tusenar far 1950AD):

OSL 08-01-Sandom 225cm - 0,202+0,016
OSL 08-01-Sandom 127cm — 0,209+0,014
OSL 08-01-Sandom 55cm — 0,162+0,012
OSL 08-01-Sandom 28cm — 0,114+0,012

| tillegg syner C14-dateringa fra snittet at deteabn pa 226cm er 306-483 ar

BP. Det er kjent at C14-dateringar har ein steeilenfargin nar dei er sa unge.

Dateringane vitnar om at partiet i snittet fra 225¢cm vart avsett i ei stor
hending, eller over ein kort periode, i tida ruetlér litt etter 1750AD. Eg tolkar dette
til at Storofsen har hatt stor aktivitet ogsa i ddken, og har bade erodert og avsett

masse nedover elvelgpet, og inn i Atnsjgen.
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4.7 Holosene flomregime i Atnha
Utifra avsetjingssignaturen og talet pa flommar tusen i Hessetjgrna er det klare
spor for at Atndalen har opplevd ulike flom- ognkéiregimer i lgpet av holosen.

Tabell 10 — Dei mest markerte flommane pr artusen BP

KyrBP  |10til9 9til8 8til 7 7+til6 61til5 5til4 4til3 3til 2 2til 1 1 til 2008AD
Fommar | 5 3 3 2 1 6 6 8 9 4

| den nedre delen av kjernen fra 277-190cm, ehdgtorganisk produksjon, med
innslagsvise flommar. Dette vitnar om eit varmtiidi, med hgge sommartemperaturar,
men ein ser og at det er 5 flommar i fra 10-900BRy og 3 flommar pr artusen mellom
9000 og 7000 ar BP. | fasen fra 7000-5000 ar Bikeeberre 3 flommar og det er i
denne delen av kjernen at den organiske produksjoesten har stoppa. Ved om lag
5000 ar BP skjer det eit skifte der talet flommakax, og kjernen (150cm og oppover)

far ein klar minerogen karakter.
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Figur 25 - Debris flows i Leirdalen i 1000-arsklassar. Kjelde: Matthews et al. 2009

Samanliknar ein flomsignaturen og tettleiksverditdeCT-scanninga i figur 22, med
funna fra Matthews et al. (2009), ser ein i stadgeit likt mgnster. Tidleg i holosen er
det hgg aktivitet av bade flom og skred. Dennerfaset fylgd opp av ein roligare fase,
far det for om lag 5000 ar BP blir ein aktiv fagensminkar noko dei siste 1000 ara far
notid. Skiftet ved 5000ar BP er kjend med aukaerimdbgr, og lagare

sommartemperaturar.
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Ser ein heile kjernen under eitt, og tel med atlenfaga fra flomidentifiseringa i kapitel
4.1 er gjentaksintervallet for flommane i Hessetjpt 75 ar. Men som synt
presentasjonen av dei ulike fasane, samt i taBelhar det vore ulik aktivitet i
elvesystemet utover holosen. Fra 5000BP og frailéih er gjentaksintervallet: 128 ar,
om lag det same som Nesje et al. (2001) kom frhinsiti studie av Atna med 1504r

30 cal. Yr. Den mest aktive fasen av HTP108 er fase to (218%2P) med

gjentaksintervall pa 63,5 ar.

Likevel er det knytt usikkerhet til det totale gjaksintervallet, og det spesifikke
gjentaksintervallet for fase ein, grunna den iremtet dateringa i grensa mellom fase ein

og to, og den erosjonen som Storofsen har foraisakste del av kjernen.

Dei mest flomrike periodane i Hessetjgrna: 980008#8 8380-7600BP, og
5260-1200BP. Og dei minst flomrike periodane eBM®B370BP, 7610-5260BP og
1200BP — 2008AD. Som nemnd over er den det knikkeghet til den gvste delen av

kjernen.
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4.8Funna i Hessetjgrna sett opp motandre studiaegionen

Tabell 11 - - Flommar i Hessetjgrna - samanlikna med Atnsjgen, Grimsa og Sagbekken. Merknad: For

sagbekken og Grimsa var det pavist fleire flommar, men berre dei daterte flomlaga er tatt med.

FLOMLAG
BP

Hessetjgrna Atnsjgen Sagbekken Grimsa

112

555

895

997

1201

1303

1406

1508
1542

1644
1746
1814

1950

2086
2154

2222

2427
2495

530
795
820

990
1030

1300
1340
1360
1390
1470
1480

1590
1640

1855
1885
1960
1980

2125

2165

2290
2370

145
290
574
1235 1230
1960
2032
2325
2500

Hessetjgrna Atnsjgen Sagbekken

Grimsa

2665
2733
2937
3039
3244
3380
3448

3686

3958
4095
4333
4537
4639
4707
4877
5260

6080
6791

7612
7885
7940
8049
8268
8377

9110

9584
9702
9750
9809

2955
3070
3270

3595

4360

2799

3844

6051

6853
7593

9214
9514

9837

3390

5800

9000
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Figur 26 - Flomsignaturar fra Atna sett opp mot Sagbekken og Grimsa. Modifisert fra Killingland (2009)

Trenda fra Hessetjgrna med aukande flomfrekveasnidtre og fram til siste del av
holosen (etter 5000BP), stemmer godt med dei astddia presentert i tabell 11 og
figur 26. Dei fleste av flommane fra Hessetjgrmafein att i Nesje et al.(2001) sin
studie fra Atnsjgen, og funna fra Sagbekken koreelgodt med flommane fra
Hessetjgrna. Sjglv om Bge et al. (2006) konkluderad at dei mest aktive
flomperiodane i holosen er om lag: 6900-6000, 43000 og 1700-1300BP, noko som
ikkje er tilfelle i Hessetjgrna der dei mest aktil@mperiodane er: 9800-9580BP, 8380-
7600BP, og 5260-1200BP, syner dette at mange mwnflne i Sagbekken ogsa finnes i
Atna. Om ein ser pa den regionale utstrekningaametlei historiske og instrumentelt
malte flommane i Atna (kapittel 3.2), og nyttar dem ein moderne analogi for
flommane som er synt i tabell 11, er det truledetflommane som korrelerer over
fleire elvesystem ogsa er dei stgrste. Flommanérhiag blitt til under liknande have
som dei instrumentelt malte 50-arsflommane, dehdetore stor sngpalagring i fiellet,
og den utlgysande faktoren har vore rask tempenaiter kombinert med nedbgar far og

under flaumen.
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5. Oppsumering

Den paleohydrologiske studien av flom i Hessetjdraiavist at nordre del av Atna har
opplevd 57 registrete flomhendingar i lgpet avid#00 siste ara. Flomhendingane har
ikkje kome jamnt fordelt utover holosen, men hellperiodar. Dei mest aktive
flomperiodane i Atna har vore fra 9800-9580BP, 83800BP og 5260-1200BP.
Gjentaksintervallet for flom i heile kjernen er 1a§ men dei siste 5000ara har
gjentaksintervallet minka til 128ar. Den mest aitflomfasen finn ein fra 2188-
1235BP, der gjentaksintervallet er 63,5 ar.

Flomsignaturen skil seg noko fra funna i Bge et(2806) og Killingland (2009),
spesiellt i den midtre delen av holosen. Men &880BP er det ein stgrre samanheng
mellom flomhendingane. Flomhendingane som korrekeréruleg dei stagrste flommane

sidan dei har eit meir regionalt enn lokalt signal.

Hessetjgrna var lokalitet for uttak av borekjer(idimP108) som vart analysert i den
paleohydrologiske studien. | den gvre del av kjerf37cm) vart det funne spor av
erosjon. Dette har fijerna noko av flomsignaturetione 1200BP og fram til i dag, og
det var derfor ikkje vere mogeleg & korrelere fundan gvre delen av kjernen med dei

instrumentelt malte, og historisk kjende flommane.

Snittet som vart gravd i elvesida/dalbotnen (ARB1@8 @vre Sandom syner ein kraftig
sedimentasjonsfase (225-127cm), som truleg hdravigett i ei eller fleire hendingar
over eit kort tidsrom. Ved hjelp av OSL- og Cl14ataigar har sedimentasjonen blitt
datert til 202+-16 og 306-483 ar BP. Dette eremupor etter Stor-Ofsen, den stgrste
kjende flommen i historisk tid, og i holosen, od detruleg den som har erodert gverste

del av botnen i Hessetjgrna.

For a finne den komplette flomhistoria i Atna, t&iHTP108 ville det vore monaleg a ta
ei blydatering av gvre del av kjernen. P4 dennemitinne ein fatt eit betre bilete av
den nyare avsetjingshistoria i Hessetjgrna, ogdriunne att historisk kjende, og

instrumentelt malte flommar som til demes Vesleofse

Trass erosjonen, vil eg hevde at Hessetjgrna skatitiet er langt pa veg egna for &

finne dei lange mgnstera i den holosene flomhistdtessetjgrna er tolka til & vere like
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godt egna som dei andre vatna pa Atnsjgmyranealeopydrologiske studie av
flom.Grunnen er at den flate topografien i Atndatereg vil gje ein tilnerma lik
avsettingssignatur i samelige vatn i dalbotnen.&mskal utfgre fleire
paleohydrologiske studie med mal om a finne eivee& med den fulle flomhistoria til
Atna, vil den best egna lokaliteten vere & boreytéi Atnsjgen, eller i eit av vatna sgr
for Atnsjgen, der Storofsen, og andre store flomikige kan ha erodert.

| moderne tid syner dei instrumentelle malinganAtat har opplevd 25
middelflommar, 14 5-arsflommar og 2 50-arsflommaillom 1916 og 2011. Berre dei
to 50-arsflommane og to av 5-arsflommane er remgispa flomstgtta pa Elverum der
Glomma renn forbi. Dette tyder at dei fleste minioenmane i Atna er lokale flommar,
medan dei store flommane er regionale flommar n@dvassfaring i fleire elvesystem,
samt i Glomma. Berre to av dei totalt 41 flomhegdine har hendt pa
seinsommar/tidleg haust, noko som tyder pa at Atnaderne opplever langt starre

grad av smeltevassflommar enn regnflommar.
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Etterord

| arbeidet med denne masteroppgava har eg preavdnge idear for 8 komme fram til
det resultatet oppgava til slutt enda opp med &.\Eit av dei store arbeida eg matte
legge frd meg var det a lage flomsonekart for eiraat feltomradet. Eg jobba i lengre
tid med a lage kart over feltomradet i GIS, sandsnsom eg utan hell freista a fa tak i
laserscanningane som finnes for delar av feltonratidare estimerte eg forenkla
terskelvassliner i Hec-Ras pa grunnlag av deidérsnitta eg hadde. Men etter eit mgte
med NVE der dei gjekk gjennom korleis dei lagarfleinsonekart, kom eg fram til at

eg matte kutte ut den delen av oppgava. Grunneat\gatagrunnlaget mitt var for
darlig, sjalv innehar eg ikkje den tekniske kompetn som ma til for a lage eit
flomsonekart, og i sjglv er arbeidet stort nolatilere ein master i seqg sjalv, ikkje ein

del av ei masteroppgave.

Eg skulle gjerne sett at borekjernen fra Hessedjgav ein komplett sekvens med
flomhistoria fra farre istid og fram til notid. Hdd det vore tilfelle kunne eg samanlikna
dei palohydrologiske flommane med dei historiskénsfrumentelt malte flommane, og
mogeleg funne overlapp mellom dei ulike kjeldeneragodane. Med eit overlapp i
datasetta kunne ein samanlikna den instrumentéié fidmstorleiken med
avsetjingssignaturen i kjernen, og om mogelegsei® om stoleiken pa flommane
funne i kjernen som er eldre enn dei instrumentalidingane utifra tjukna og andre

eigenskapar i sedimentlaget.

Eg hapar fleire vil finne vegen til Atna for undeke den komplette flomhistoria.
Forutan eit flott feltopphald i noko av den finasguren me har i Norge, er det ikkje
mange stadar ein kan studere flom i eit varig veassdrag der det i tillegg finnes

lange instrumentelle maleseriar for vassfaring.
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