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Sammendrag

I oktober 2017 ble Sgrlandet rammet av en stor regnflom som resulterte i skader pa over 500
milloner kroner (Langsholt og Holmqvist, 2017). Flommen er ved Flakksvann 1 Tovdalsvass-
draget registrert som den stgrste 1 et vannfgringsarkiv som strekker seg tilbake til 1899. I et
stadig varmere og vatere klima forventes regnflommene i fremtiden a bli stgrre og forekomme
hyppigere (Hanssen-Bauer et al., 2015). Kunnskap om fortidens flommer er derfor ngdvendig

for & kunne forutse og minimere skadeomfanget av fremtidige flommer.

Som en del av forskningsprosjektet “Climate Hazards and Extremes” (CHEX), skal denne opp-
gaven undersgke hvor vidt sedimentkjerner fra Flakksvann kan benyttes for & rekonstruere
flommer i Tovdalsvassdraget de siste 800 ar. Sedimentenes geokjemiske, magnetiske og fy-
siske signatur er identifisert med rgntgenfluorescens (XRF), magnetisk susceptibilitet (MS) og

graskalaverdier og visualisering fra CT-rgntgenbilder.

Flomlagene bestar av minerogene lag (MN-lag) karakterisert av hgy Ca/(inc+coh), MS og
graskalaverdier og terrestriske makrofossiler (OM-lag) karakterisert av lave graskalaverdier.
Basert pa miljgmagnetiske egenskaper () Bulk) kan stor variabilitet i MN—-lag knyttes til ulike

blandingsforhold av sedimenter fra ulike kildeomrader eller kornstgrrelser.

Antall flommer er kvantifisert med endringsrater (RoC) av graskalaverdier, Ca/(inc+coh) og
MS. Volumet av flomtransporterte MN—lag og OM-lag er estimert fra CT-rgntgenbilder. Va-
riabiliteten av MN— og OM-lag kan ved sammenligning med vinternedbgr og temperatur hen-
holdsvis knyttes til sngsmeltelommer og regnflommer. Et hgyt antall flommer og hgyt volum
MN- og OM-sediment er observert ved den lille istid, som markerer et skifte fra dominante

sngsmelteflommer til regnflommer.
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1. Introduksjon

Pa grunn av Norges topografi og klima forekommer flommer ofte. Dette fgrer til skader pa
infrastruktur og gir store gkonomiske tap. Basert pa innsamlet data vedrgrende naturskader i
perioden 1980 til 2019, er flom den naturfaren som forarsaker de mest kostbare skadene i Nor-

ge (Naturskadepool, 2020).

I méanedsskiftet mellom september og oktober 2017 ble Sgrlandet rammet av et kraftig regnveer,
som medfgrte flom i flere vassdrag i Agder og Rogaland. Flommen er en av de verste gjennom
tidene, hva angar gkonomiske omkostninger. Det ble meldt inn over 3300 skader til en sam-
let verdi av over 500 millioner kroner, hvorav 80 % av skadene var pa private bygg (Langsholt
og Holmgqvist, 2017). Rekordhgy vannfgring ble registrert ved flere malestasjoner i vassdrag pa
Sgrlandet. Ved Flakksvann i Tovdalsvassdraget strekker maleseriene seg tilbake til 1899 og det
har her aldri fgr blitt registrert sa stor vannfgring. Flommen skal ogsa ha overgatt alle observer-

te flommer fra historiske arkiv (Langsholt og Holmqvist, 2017).

Siden ar 1900 har gjennomsnittlig arlig nedbgr gkt med 18 % (Hanssen-Bauer et al., 2015). Om
dagens utslipp av drivhusgasser fortsetter, vil en forvente en gking pa ytterligere 18 % innen
2100. Nedbgrsmengdene vil i stgrre grad komme som ekstremver, noe som vil fgre til en gkt
frekvens av flommer (Hanssen-Bauer et al., 2015). Ved en slik klimaendring vil 2017-flommen
pa Serlandet, som ble estimert til a vaere en 200-arsflom, kunne beregnes som litt under en
100—ars flom (Helland, 2018). Samfunnsrelaterte problemstillinger tilknyttet risikoplanlegging
for flom, arealplanlegging, vannforsyning og infrastruktur har tidligere vert basert pa antagel-
sen om stasjonaritet 1 det hydrologiske kretslgp. Det antas at den naturlige variabiliteten obser-
vert i instrumentelle arkiv ogsa er representativ for fremtiden. Denne pastanden er problematisk

grunnet betydelig antropogen pavirkning av det globale klimamgnsteret (Milly et al., 2008).



Siden flommen i 2017 overgar observerte flommer fra historiske og instrumentelle arkiv, regnes
flommen som den stgrste pa over 200 ar. Instrumentelle og historiske arkiv bidrar til forstaelsen
av variabiliteten av flommers magnitude og frekvens. Pa grunn av begrenset tidsopplgsning
pa disse arkivene, er store flommer med gjentaksintervaller over 100 ar darlig kartlagt (Stgren
og Paasche, 2014). De stgrste flommene er basert pa ekstrapolering av vannfgringskurver fra
observerte flommer og medfgrer derfor stor usikkerhet (Engeland et al., 2018). For & minimere
usikkerhetene tilknyttet flommers variabilitet, ma derfor datagrunnlaget utvides gjennom paleo-

flomarkiv. For eksempel i form av innsjgsedimenter.

En rekke flomrekonstuksjonsstudier ved bruk av innsjgsedimenter har blitt utfgrt i store og
trege nedslagsfelt pa @stlandet (f.eks. Nesje et al., 2001; Bge et al., 2006; Stgren et al., 2010)
og bratte og responsive nedslagsfelt pa Vestlandet (f.eks. Vasskog et al., 2011; samt pagaende
forskning tilknyttet HordaFlom—prosjektet). Det er derimot gjort lite forskning pa Sgrlandet,
som ligger i en overgangssone mellom disse landsdelene. Som en del av forskningsprosjektet
Climate Hazards and Extremes (CHEX), skal denne oppgaven undersgke hvor vidt sedimentene
i Flakksvann kan benyttes til & rekonstruere fortidens flommer pa Sgrlandet. Oppgaven skal ogsa

besvare fglgende problemstillinger:

¢ Hvilke sedimenter blir avsatt i Flakksvann under flom?

* Er det mulig a skille mellom ulike typer flommer, basert pa egenskapene til sedimentene

i Flakksvann?

* Hvilke klimatiske betingelser fgrer til flom i Tovdalsvassdraget og har dette endret seg

over tid?

For & besvare disse problemstillingene har sedimentkjerner fra Flakksvann blitt samlet inn og
analysert med hensyn pa geokjemiske, magnetiske, og fysiske egenskaper. Dette er utfgrt med
instrumenter tilgjengelig ved Earth Surface Sediment Laboratory (EARTHLAB), ved Universi-
tetet i Bergen. En multi—proxy analyse er utfgrt for a identifisere flomsedimentenes signatur og
visualisering av flomlagene er utfgrt med hgy—opplgselige CT-rgntgenbilder. En alderskrono-
logi for den sedimentzre lagrekkener er etablert for a tidfeste flommene, og knytte flomvariabi-

liteten til det vi vet om tidligere naturlige klimavariasjoner.



2. Omradebeskrivelse

2.1 Tovdalsvassdraget
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Figur 2.1: Oversiktskart over Tovdalsvassdraget og Flakksvann. A) Det rgde skraverte omradet
viser nedslagsfeltets plasseringen i Agder Fylke. B) Tovdalsvassdargets nedslagsfelt med el-
venettverk og en digital terrengmodell (DTM) og skyggereliefmodell. C) Oversiktskart over
Birkeland med en skyggerelieffmodell og hgydekoter med 20 m ekvidistanse. Koter og skyg-
gerelieffmodeller er konstruert i ArcMap 10.7 fra DTM med 10 og 1 m opplgsning, tilgjengelig
fra hoydedata.no (Kartverket, 2019a). Nedslagsfelt—data er tilgjenglig fra NVEs hydrologiske
database (NVE, 2020a).
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Tovdalsvassdraget ligger gst i Agder fylke i en overgangssone mellom @stlandet og Vestlandet
og mellom kysten og innlandet (figur 2.1). Vassdraget grenser til Arendalsvassdraget i gst og
Otra i vest. Fra nordlige fjellomrader 1200-800 moh., skjer dreneringen i et kupert heilands-
skap gjennom dype daler med nord—sgr orientering fgr vassdraget munner ut i Topdalsfjorden
ved Kristiansand (Helland, 2018). Tovdalselva utgjgr hovedelva i vassdraget og er med sine 12
mil den lengste elven 1 Sgr—Norge. Vassdraget har som elvesystem en lav gradient og binder
sammen et nett av innsjger og sma sideelver. Innsjgene er knyttet sammen av korte og strie el-
velgp og ved enkelte tilfeller trange gjel (Helland, 2018). Ved tettstedet Birkeland i Birkenes
kommune, renner Tovdalselva ut 1 innsjgen Flakksvann. Innsjgen ligger 19 moh. og har et areal
pa 0,66 km? (figur 2.1C). Innsjgen har ogsa en tillgpende kilde i vest i form av Dikeelva. Dike-
elvas nedslagsfelt har et areal pa 46 km?, mens Flakksvann ved sitt utlgp, har et nedslagsfelt
pa 1781 km?. Figur 2.2 viser inndelingen av Flakksvanns nedslagsfelt. Tovdalselva utgjgr 95,7
%, mens Dikeelva og det lokale tilsiget utgjor de resterende 2,6 % og 1,7 %, henholdsvis av
nedslagsfeltets totale areal (Helland, 2018). Rett @st for Flakksvann ligger innsjgen Berse (20
moh.) og tillgper Flaksvann gjennom Osebekken (figur 2.1). Berses nedslagsfelt er relativt lite
og inngar i Flakksvanns lokale tilsig (1,7 %). Under tidligere flommer har det blitt observert at
vann strgmmer fra Berse til Flakksvann. Under flommen i 2017 steg derimot vannstanden over
terskelen mellom innsjgene og fgrte til innstrgmming av vann fra Flakksvann til Berse (Hel-
land, 2018). Det hgyeste punktet 1 Flakksvanns nedslagsfelt ligger 1147 moh. og middelverdien
er pa 356 moh. Nedslagsfeltet er dominert av skog, som utgjgr 74,3 % av nedslagsfeltets areal,
mens bart fjell utgjor 6 % (NVE, 20200).
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Figur 2.2: Flakksvanns totale nedslagsfelt (1781 km?) kan deles inn Tovdalselva (95,7 %), Dike-
elva (2,6 %), Berse og det lokale tilsiget (1,7 %). Fargene gjenspeiler omrddene nedslagsfeltene
utgjor. Nedslagsfeltene er konstruert ved utfprt watershed analyse i ArcMap 10.7. Nedslagsfelt-
data er hentet fra NVEs hydrologiske database (NVE, 2020a), koter med ekvidistanse pa 20 m
og skyggerelieffmodellen er konstruert fra DTM med henholdsvis 10 m og 1 m, tilgjengelig fra
hoydedata.no (Kartverket, 2019a).

2.2 Flombhistorikk: instrumentelle og historiske arkiv

Det finnes flere malestasjoner for vannfgring og vannstand i Tovdalsvassdraget. Ved Flakksvann
gar maleseriene tilbake til 1899, og etter 1980 er digitale data med hgy tidsopplgsning tilgjen-
gelig. Fgr 1980 ble malinger kun lest av en gang i dggnet. Vannfgringskurven for Flakksvann
antas a ha god kvalitet, hvorav kvaliteten er spesielt god pa flom og middelvannfgring (Helland,
2018). De stgrste observerte flommene innenfor dette tidsintervallet er presentert i tabell 2.1.
Flommen i 2017, er med god margin den stgrste i de instrumentelle arkivene. Maksimal vann-
stand er estimert til & vere 1 m hgyere enn den tidligere rekorden satt under flommen i 1959

(Langsholt og Holmqvist, 2017).
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Tabell 2.1: De storste flommene i Tovdalselva basert pa vannfgringsmdlinger ved Flakksvann i
observasjonsperioden 1899-2017 (Helland, 2018).

Malestasjon Observasjonsperiode Ar Dato Dﬂgnmlfldel— 3
vannfgring (m-/s)

20.03 Flakksvann 1899 - 2017 2017 02/10 1134

1959 16/11 934

1949 24/11 864

1937 22/04 832

1987 16/10 824

1930 22/09 767

Figur 2.3 viser daglig malt vannfgring for perioden 1900-2020 med markering av de stgrste
flommene presentert i tabell 2.1. Méleserien identifiserer ytterlige store flommer i 1916, 1954
og 1992. Flomrosen i samme figur illustrerer nar pa aret flommene forekommer i Flakksvann.
De fleste og hgyeste verdiene forekommer sent pa hgsten i oktober og november, men hgye

vannfgringsverdier forekommer ogsa pa varen i april og mai.

Vannfering (m®/s)
Jan

1200+ 2017

1959
1000 4
1937 1949
1930 1987
800

600

4001 — — T — - | - - __ — d_
2001 !Ml } V ‘ u ‘ I

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 Aug

Vannfering (m®/s)

Figur 2.3: Daglige vannfgringsmalinger ved Flakksvann i perioden 1900-2020. De stgrste ob-
serverte flommene fra tabell 2.1 er merket over kurven. Den stiplede linjen viser midlere flom-
vannfgring (QM = 406 m?/s) ved Flakksvann (Helland, 2018). Rosediagrammet viser summen
av vannfgringen til alle malte flommer over QM grupert etter nar pd dret flommene inntreffer.
Vannfgringsdata er hentet fra senorge.no (NVE, 2020c).

Basert pa historiske opplysninger har det tidligere vert store flommer ved Flakksvann i 1837,
1864, 1875, og 1892, som alle har forekommet i september og oktober (Roald, 2013). Flommen
i 1892 antas a ha veart den stgrste av de historiske flommene, hvor vannstanden ble malt 45 cm
hgyere enn under flommen i 1959 (Foss, 1999). Dette er 55 cm lavere enn i 2017, og betyr at
2017-flommen er den stgrste pa over 200 ar. Det er derimot uvisst om forholdene under flom-
mene pa 1800—tallet er direkte sammenlignbare med forholdene under flommen i 2017. Bruer

og andre modifikasjoner rundt vassdraget kan nemlig ha innvirkning pa vannstandsforholdene
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under flom (Langsholt og Holmgqvist, 2017).

Flommen i 2017 ble forarsaket av et usedvanlig kraftig regnvaer i manedsskiftet mellom sep-
tember og oktober. Over en periode pa tre dager falt nedbgrsmengder pa opp mot 300 mm ved
enkelte malestasjoner. Det ble satt nye nedbgrsrekorder for ett, to og tre dggn ved en rekke
malestasjoner i Agder. Den hgyeste dagsnedbgren var pa 173,1 mm og ble malt 1. oktober, noe
som var nasjonal rekord i oktober (Langsholt og Holmqvist, 2017). De store nedbgrsmengdene
var et resultat av to kraftige frontsystemer som passerte Sgrlandet med korte mellomrom. Si-
den temperaturen 1a over 0 C° under hele hendelsen, og det ikke 1a sng i omradet i forkant av

hendelsen, kan effekten av sngsmelting sees bort ifra.

2.3 Berggrunnsgeologi

Majoriteten av bergartene i studieomradet er tilknyttet det prekambriske grunnfjellet og bestar
av hgy—grads metamorfe granittiske gneiser, migmatitt og amfibolitt (figur 2.4). Bergartene ble
dannet under hgyt trykk og temperatur under den svekonorvegiske fjellkjededannelsen mellom
1130 og 900 Ma (Ramberg et al., 2007). Mot slutten av fjellkjededannelsen ble flere dypberg-
arter dannet, hvorav de yngste granittene i lav grad er utsatt for svekonorvegisk omdanning.
En av disse granittene er Herefossgranitten, som ligger nordgst for Flakksvann, og som utgjgr
en stor del av Tovdalselvas nedre nedslagsfelt (figur 2.4). Disse gneisene og granittene har en
dominant nord—sgr orientert strgkretning, som har vert grunnlaget for de mange nord—sgr ori-
enterte dalene pa Sgrlandet. @st for Kristiansand ligger Bambleformasjonen, som har en mer
nordgst—sgrvest orientert lagdeling. Forkastningslinjer som ligger parallelt med denne lagdelin-
gen har forarsaket dannelsen av mer nordgst—sgrvest orienterte daler, som Tovdalselva fglger i

nedre del av nedslagsfeltet (Andersen, 1960).
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Figur 2.4: Berggrunnskart over Flakksvanns nedslagsfelt. Kartet er basert pa data hentet fra
NGUs nasjonale berggrunnsdatabase (NGU, 2020a). Koter med 100 m ekvidistanse er generert
fra en DTM med 10 m opplgsning (Kartverket, 2019a).

2.4 Kvartzaergeologi

Gjennom kvartaer har isbreene i gjentatte glasiasjoner utformet de trange, 200-600 m dype ho-
veddalene i nedslagsfeltet. Lgsmassene i omradet rundt Flakksvann er alle avsatt under og etter
siste istid. Den stgrste avsetningen i omradet er Ra—morenen, som ble avsatt under yngre dryas
for 12 800-11 700 ar siden (Andersen, 1960; Romundset et al., 2019). Randmorenen strekker
seg sgr for Flakksvann og Berse, som tilsier at avsetningene i innsjgens nedslagsfelt er yngre enn
brefremrykket som avsatte randmorenen. Sgr for Raet er Igsmassemektigheten betydelig stgrre
enn inord. Dette antyder at breen var mindre aktiv etter avsetting av Raet (Andersen, 1960). Hei-
landdskapet pa Sgrlandet er kategorisert av bart fjell, som stedvis har tynne usammenhengende

dekker av morene. Store mektigheter av glasifluvialt materiale ligger derimot i1 dalbunnene. El-
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ver har i postglasial tid erodert og resedimentert dette materialet som fluviale avsetninger pa
flate omrader i dalbunnene (Andersen, 1960; Faugli, 1981). En stor glasifluvial terrassee ligger
nordgst for Flakksvann 52 moh. (Faugli, 1981). Terrassekanten samsvarer med marin grense i
omradet og marine avsetninger preger de lavtliggende omradene, mens morenedekke dominerer
i hgyere omrader rundt Flakksvann og Berse (figur 2.5). At de stgrste lgsmassemektighetene er
begrenset til dalbunnene gjgr omradet til et velegnet studieomrade for flomrekonstruksjon. Det-
te impliserer at sedimenter hovedsaklig mobiliseres gjennom fluvial erosjon i stgrre grad enn

via tilfgrsel fra skredprosesser.
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Figur 2.5: A) Kvartergeologisk kart over lpsmassedekket i Birkeland. B) Nedslagsfeltet er do-
minert av bart fjell og usammenhengende morenedekker. Kartet er basert pa data hentet fra
NGUs nasjonale lpsmassedatabase (NGU, 2020b) og hgydekoter med 20 m ekvidistanse er kon-
struert i ArcMap 10.7 fra en DTM med 10 m opplgsning, tilgjengelig fra hoydedata.no (NGU,
2020b).
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2.5 Klima

Tovdalsvassdraget har flere malestasjoner som registrerer nedbgr og temperatur. Malestasjonen
ved Herefoss ligger 23 km nordgst for Flakksvann og var aktiv mellom 1895 og 2014.
Malestasjonen ligger 85 moh. og har en arlig middeltemperatur pa 6,2 °C og normal arsnedbgr
pa 1293 mm i perioden 1961-1990 (Meteorologisk institutt, 2020). Figur 2.6 illustrerer at

nedbgrsmengdene er stgrst om hgsten og kuliminerer i oktober.
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Figur 2.6: Normalverdier for nedbgr (sgyler) og temperatur (linje) ved Herefoss i perioden
1961-1990. Data er hentet fra eklima.no (Meteorologisk institutt, 2020).

2.6 Arealbruk, regulering og historisk virksomhet

Tovdalsvassdraget er noe regulert, men reguleringene antas ikke a ha betydelig innvirkning pa
flomvannfgringer ved Flakksvann (Helland, 2018). Siden vassdraget er vernet er den mennes-
kelige pavirkningen begrenset. En gang pa 15-1600-tallet ble Tovdalsvassdraget tatt i bruk til
tgmmerflgtning og 1 1674 ble det bygget en bom for oppsamling av t¢gmmer i Flakksvann (Hage-
stad, 1988). Pa grunn av tgmmerflgtningen ble tilpasninger langs elvelgpet gjort pa 1800—1900-
tallet i form av flgtermurer og stemmer i sideelver. Flakksvann ble brukt som oppsamlingssted
frem til 1981 (figur 2.7). Det ble ogsa drevet vanndrevne sagbruk i hovedelva og sideelvene

rundt Flakksvann (Hagestad, 1988).
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Figur 2.7: Tommertransport i Flakksvann i 1973. Bommer ble satt opp ved flere steder i inn-
sjpen for d samle opp tgmmer fra Tovdalselva og sideelvene. Ortofoto er hentet fra norgeibil-
der.no (Kartverket, 2020).

Tovdalsvassdraget har kvaliteter som gjor det egnet som et type—vassdrag for Serlandet.
Nedslagsfeltet inneholder representative geomorfologiske trekk for landsdelen med drene-
ring fra fjellvidde til kyst gjennom heier og daler, samt vassdragets fluvialgeomorfoligiske
lgpsutforming og transportforhold (Faugli, 1981). Tovdalsvassdraget har et stort potensiale
som forskningsobjekt pa grunn av lange instrumentelle maleserier, og begrenset menneske-
lig pavirkning. Instrumentelle og historiske observasjoner kan derfor relateres til forhistoriske
hendelser. Vassdraget har derfor hydrologiske egenskaper som referansevassdrag for et viktig

overgangsomrade mellom Vestlandet og @stlandet, og Kysten og innlandet (Faugli, 1981).



3. Teoretisk bakgrunn

3.1 Flom

Flom kan defineres som nar vannstanden i innsjger eller elver gar over sine bredder, og fgrer til
oversvgmmelse av landomrader som vanligvis er tgrre (Roald, 2013). Flommers stgrrelse males
gjennom deres vannstand og vannfgring. Vannstand er vannets hgyde og males pa faste steder
i elver og innsjger. Vannstand oppgis derfor som avviket fra hgyden pa dette referansepunktet.
Dette er en enkel mate & male stgrrelsen pa en flom, og vannstanden til de stgrste historiske
flommene er inngravert i minnesmerker av stein (Roald, 2013). Vannfgring er en mer moderne
og kompleks variabel, og defineres som vannvolumet som per tidsenhet passerer et tverrsnitt.
Vannfgring oppgis vanligvis i I/s eller m3/s . Vannfgring i en elv er hovedsaklig avhengig av
stgrrelsen pa nedslagsfeltet og nedbgrsmengden (Nesje et al., 2001). Ved gkt vannfgring gker
ogsa vannstanden i en elv, og forholdet mellom disse parameterne danner grunnlaget for en
vannfgringskurve. Dette kan brukes i en flomfrekvensanalyse til a ekstrapolere vannfgringen
til lommer med hgye gjentaksintervaller, som gjort ved Flakksvann av Helland (2018). Gjen-
taksintervaller er kvantitative mal pa flommers stgrrelse basert pa statistiske anslaeser av hvor
sjelden hendelsen opptrer. Eksempelvis er det 1 % sannsynlighet for at en 100—ars flom inntref-
fer hvert ar (NVE, 2020e). Flommers gjentaksintervaller er essensielle innenfor lovens ramme-
verk tilknyttet arealplanlegging og flomsikring av infrastruktur (TEK17, 2017). Siden typiske
maleserier av vannfgring i Norge er begrenset til 40-50 ar, er det store usikkerheter tilknyt-
tet flommer med lengre gjentaksintervaller (200—, 500— og 1000-ars flom). Dette er fordi disse
flommene i stor grad er basert pa ekstrapolering fra vannfgringskurver (Engeland et al., 2018).
For a minimere denne usikkerheten kan flomhistorikken forlenges ved bruk av paleoklimatiske

arkiv.

12
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3.2 Flomgenererende prosesser

I dag forekommer de fleste flommene i Norge pa hgsten som et resultat av kraftig regnstor-
mer. I vinterhalvaret faller mye av nedbgren som sng i store deler av Norge. Nar denne sngen
smelter utover varen kan dette fgre til flom. Sngsmelteflommer forekommer oftest fra april til
juni og omtales derfor ogsa som varflommer, mens regnflommer ogsa omtales som hgstflommer
(Eikenes et al., 2000). Stgrrelsen pa sngsmelteflommer styres ikke alene av mengden sng som
smelter, men ogsa hvor hurtig den smelter (Roald, 2013). Det er derfor ekstra fare for store
flommer nar sngsmeltingen skjer sent etter en kald var, nar plutselige og kraftige varmebglger
kan oppsta (Eikenzs et al., 2000). De aller stgrste flommene gjennom historien har oppstatt fra

sngsmelting i varme episoder, i tillegg til store mengder regn (Roald, 2013).

Norge ligger i den tempererte klimasonen, hvor milde og fuktige luftmasser fraktes fra Atlanter-
havet og Norskehavet til landomradene. Bratte fjellsider mellom Vestlandet og @stlandet forer
til orografisk nedbgr og dannelsen av en regnskygge mellom landsdelene (figur 3.1). Dette er
grunnen til at det arlig kan falle over 5000 mm ved Alfotbreen pa Vestlandet og kun 300 mm i
Ottadalen pa indre @stlandet (Nesje et al., 2001; Roald, 2013).

Gjennomsnittlig
arsnedbgr (mm)

Gjennomsnittlig
arstemperatur (C°)
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] +2-+1 O
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Figur 3.1: Venstre: Gjennomsnittlig arsnedbgr for perioden 1971-2000. Vestlandet og kyst-
omrdader mottar arlig en stgrre andel nedbgr enn gstlandet og innlandsregioner. Hpyre: Gjen-
nomsnittlig arlig temperatur for perioden 1971-2000. Innlandsregionene har gjennomsnittlige
lavere temperaturer, som tilsier at nedbgren her kan falle som sng. Tovdalsvassfdragets ned-
slagsfelt er markert av det rode skraverte omrddet.
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Vestlandet og kystomrader mottar mest nedbgr om hgsten og vinteren, mens innlandsregioner
i gst mottar stgrre mengder nedbgr om sommeren (Vormoor et al., 2016). Pa grunn av ulike
temperaturregimer mellom omradene vil mer av nedbgren i gstre innlandsomrader falle som
sng. Disse forutsetningene danner grunnlaget for avrenningsmegnsteret i Norge. Vestlandet og
kystnzre omrader har hgy avrenning om hgsten og vinteren pa grunn av store mengder regn.
@stlandet og innlandet har hgyere avrenning om véaren og sommeren pa grunn av sngsmelting
i store hgyfjellsomrader (Vormoor et al., 2016). @stlandets nedslagsfelt omfatter store areal og
hgydeintervaller som medfgrer en lang reaksjonstid, sammenlignet med de bratte vassdragene
pa Vestlandet (Eikenzs et al., 2000). Sgrlandet og Tovdalsvassdraget ligger i en overgangsso-

nene mellom avrenningsmgnstrene og er utsatt for begge flomsesongene (figur 3.2).
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Figur 3.2: Normal avrenning gjennom drstidene. Vestlandet og kystnecere omrdder har hgy av-
renning i hgstmaneden pa grunn av regnhendelser, mens QOstlandet og innlandsomrdder har hgy
avrenning om vdren grunnet sngsmelting. Modifisert fra senorge.no

Avrenning i et nedslagfelt styres av en rekke parametere. I omrader utsatt for mye nedbgr er
fuktigheten i Igsmassedekket en viktig faktor. Om Igsmassene er vannmettet vil mindre nedbgr
vare ngdvendig for a fa stor avrenning, da infiltrasjonspotensialet i bakken er lavt (Eikenaes
et al., 2000). Tele i bakken fgrer i likhet med urbanisering av landomrader til nedsatt infiltra-
sjonsrate, og var en avgjgrende faktor under flommen “Stor—Ofsen”, som rammet @stlandet og
Sgr-Trgnderlag i juli 1789 (Dstmoe, 1985). Stor—Ofsen beskrives som den stgrste flommen pa
(@stlandet gjennom historien og muligens gjennom hele holocen. En lignende hendelse inntraff

pa Vestlandet i 1743, ogsa kjent som Storeflaumen (Roald, 2008).
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3.3 Sedimenttransport i elver og innsjger
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Figur 3.3: Hjulstromdiagramet viser forholdet mellom stromhastighet og kornstgrrelse. Modi-
fisert fra Hjulstrom (1935) og Sundborg (1956).

Rennende vann kan pavirke sedimenter gjennom tre prosesser: erosjon, transport og avset-
ting. Hjulstromdiagramet illustrert i (figur 3.3) viser hvordan disse prosessene pavirker ulike
kornstgrrelser avhengig av strgmstyrken i en elv (Hjulstrom, 1935). Elvens evne til a erodere
gker med strgmstyrke, og det krever mer energi for a erodere enn a transportere materiale. Se-
dimentfraksjoner av sandstgrrelser eroderes ved lavere strgmstyrke enn konsoliderte lagpakker
av silt og leire pa grunn av sterke kohesive bindinger mellom partiklene. Ukonsolidert silt og
leire, som nylig har blitt avsatt, kan derimot eroderes ved sma endringer i elvens strgmstyrke
(Sundborg, 1956). Flommer forekommer som hurtige hendelser og kan pafgre landskapet sto-
re endringer pa kort tid. Gjennom gkt vannfgring og vannstand kan elver mobilisere sedimenter
som ikke er tilgjengelig under normale forhold (Stgren et al., 2010). Elvers evne til a trans-
portere sediment kan deles inn i begrepene kompetanse og kapasitet, og kan defineres som
henholdsvis stgrrelsen pa partiklene og mengden sediment elvestrgmmen kan frakte (Sigmond
et al., 2013). Flommer karakteriseres av gkt vannfgring, som gker elvestrammens kompetanse
og kapasitet. Dette fgrer til gkt erosjon, transport og resedimentering av tilgjengelig materiale
langs elvekanalen og pa flomslettene (Stgren et al., 2010). Disse antagelsene er fundamentale
i forsgket pa a finne tegn til tidligere flommer i innsjgsedimenter. Figur 3.4 fremstiller de flu-

viale prosessene som utformer landskapet i et nedslagsfelt, og hvordan mobiliserte sedimenter
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distribueres. De groveste sedimentare partiklene avsettes fgrst i alluviale vifter eller pa deltaet.
Finkornede suspenderte partikler transporteres derimot ut 1 innsjgen hvor strgmstyrken er lav
nok til at partiklene avsettes. Innsjger fungerer pa denne maten som sedimentfeller og midlerti-

dige oppsamlingspunktm for alle virkende prosesser i et nedslagsfelt (Gilli et al., 2013).

Hvor mye materiale som mobiliseres av elvestrgmmen og som transporteres ut i innsjgen er av-
hengig av flere faktorer. Hydrologiske faktorer omfatter intensitet og distribuering av nedbgren
i nedslagsfeltet, avrenningsmengde og -rate, og transportraten og —avstanden til flomvannet i
hovedelvkanalen (Williams et al., 1989). Konsentrasjonen av sediment i strgmmen reflekterer
den spatiale og temporale mobiliseringen, lagringen og tappingen av tilgjengelige sedimentkil-
der langs elvekanalen. Tidligere flommer kan ha fjernet materiale fra disse kildene, eksponert
mindre motstandsdyktige lagpakker, eller tilfgrt eller fjernet organisk materiale som beskytter
eller frigjgr sedimenter. Elven kan ogsa anrikes sedimenter gjennom massebevegelser som ra-
ser ut i elvekanalen, som forekommer naturlig eller som et resultat av antropogene inngrep.
Samspillet mellom disse faktorene gjgr det vanskelig & knytte konsentrasjonen i en strgm til
vannfgring. Det vil derfor vare problematisk a bruke tykkelsen av en avsetning til & forutse

magnituden av hendelsen (Williams et al., 1989).

Nar elvestrémmen mgter innsjgen, vil distibusjonen av den transporterte sedimentplumen ve-
re avhengig av tetthetsforholdet mellom elve— og innsjgvannet. Innsjgens tetthetssgyle er en
funksjon av temperatur, salinitet/innhold oppl@ste ioner og sedimentinnhold (Sturm og Mat-
ter, 1978). Figur 3.4 illustrerer hvordan tetthetsforholdet mellom vannmassene avgjgr om se-
dimentplumen distribueres som en over—, mellom—, eller understrgm (Sturm og Matter, 1978;
Gilli et al., 2013). Under normale forhold vil det innstrgmmende elvevannet ha lavere tetthet
enn innsjgvannet, som resulterer i over— og mellomstrgmmer og hemipelagisk sedimentasjon
pa bunnen av innsjgen. Under ekstreme flomhendelser vil elvas gkte kompetanse medfgre en
hgy sedimentkonsentrasjon. Dette medfgrer at tettheten i elvestrammen overstiger tettheten i
innsjgvannet. Resultatet er dannelsen av en turbulent understrgm, som transporterer sedimen-
tene til innsjgens dypeste omrade. Her avtar strgmmens hastighet og sedimentene avsettes som
karakteristiske turbiditter, med normal gradering. I enkelte tilfeller registreres en invers gra-
dering i avsetningene, som reflekterer oppbyggingen av understrgmmer i flommens initialfase

(Gilli et al., 2013).
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Delta

Laminert lagpakke

Figur 3.4: Avsetningsprosesser i et nedslagsfelt. Partikler av store kornstprrelser vil avsettes
i alluviale vifter og pd delta, mens finkornede partikler transporteres ut i innsjpen. Avhengig
av tetthetsforholdet mellom den innkommende elvestrommen (pS) og innsjpvannet (pV) vil
strommen distribueres som en over—, mellom— eller understrom. Modifisert fra Gilli et al. (2013)

3.4 Innsjosedimenter som arkiv for paleoflom

Innsjgsedimener har vist seg a vaere gode paleoarkiv, ettersom kontinuerlig bakggrunnssedi-
mentasjon 1 innsjgen bidrar til potensielle, midlertidige og komplette kronostratigrafier (Gilli
et al., 2013). Innsjgsedimenter har derfor blitt hyppig brukt til rekonstruksjon av isbrevariasjo-
ner (Nesje og Kvamme, 1991; Bakke et al., 2005; Vasskog et al., 2012), skredhendelser (Sletten
et al., 2003; Stgren et al., 2008; Vasskog et al., 2011) og flomhendelser (Nesje et al., 2001;
Bge et al., 2006; Moreno et al., 2008; Stgren et al., 2010; Wilhelm et al., 2012, 2013, 2015;
Gilli et al., 2013; Simonneau et al., 2013; Jenny et al., 2014). Det er store fordeler ved bruk
av lakustrine arkiv til rekonstruksjon av paleoflom. Innsjger fungerer som et oppsamlingspunkt
for sedimenter, som mobiliseres av ulike prosesser 1 nedslagsfeltet. Autokton produksjon av

organisk materiale og allokton tilfgrsel av finkornede sedimenter fra nedslagsfeltet, bidrar til
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sedimentasjon i innsjgen ogsa under perioder uten flom. Innsjgsedimenter har derfor potensia-
le til & registrere hendelser kronologisk og over lange tidsrom. Gilli et al. (2013) vektlegger fire
kriterier for selektering av innsjger som arkiv pa paleoflom, basert pa hvordan flomsedimenter

transporteres og avsettes.

1. Veldefinert morfobatymetrisk deposenter.
Siden understrgmmer fgrer suspendert materiale nedover deltaskraningen til innsjgens
dypeste punkt, vil topografiske ujevnheter jevnes ut over tid og danne en horisontal flate
pa innsjgbunnen. Dette indikerer at potensialet for et kronologisk arkiv er stort. Et velut-
viklet morfobatymetrisk deposenter kan kartlegges av innsjgens bunnforhold og seismis-

ke undersgkelser.

2. Geomorfologiske indikasjoner rundt innsjgen.
Et relativt hgyt relieff i omradet rundt innsjgen er ngdvendig for at erosjon i nedslagsfeltet
skal kunne forekomme. Innsjgen bgr ha tydelige innlgp, som hovedsaklig aktiveres under
flom. Pa denne maten finnes det en terskel som kan brukes til a definere nar det er flom
og ikke. Innsjgen burde ogsa ha en fremtredende deltastruktur, da dette indikerer store

tilstrgmninger av sedimenter over tid.

3. Kontrast mellom bakgrunnssedimentasjon og sedimentasjon under flom.
De litologiske parameterne til flomavsetningene burde avvike fra avsetningene under nor-
male forhold. Dette vil gjgre det mulig a identifisere flomsignal basert pa litologiske, fy-

siske og geokjemiske egenskaper.

4. Mulighet for a innhente gnsket tidsintervall gjennom kjerneprgvetaking.
Det kan vare store variasjoner 1 sedimentasjonsrate i ulike innsjger. Ved hgy sedimenta-
sjonsrate vil sedimenttykkelsen gke. Det kan da vare utfordrende a borre dypt nok med
standard kjerneprgvetakere, for a innhente de eldste sedimentene i bunnen av den lakustri-

ne lagpakken.

Gjennom ulike analyser, er det gnskelig a identifisere avtrykket til flommene pa en kvalitativ og
kvantitativ mate. Ulike flommer kan ha ulike flomsignal, noe som kan styres av flere faktorer.
Flomavsetninger har tidligere blitt identifisert som distinkte minerogene horisonter med relativt
hgy massetetthet, kornstgrrelse og lavt innhold av organisk materiale (e.g. Nesje og Kvamme,

1991; Bge et al., 2006; Stgren et al., 2010). I andre studier har flomlag blitt identifisert fra
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et hgyt innhold av terrestriske makrofossiler (e.g. Moreno et al., 2008; Stgren et al., 2008;
Vasskog et al., 2011; Simonneau et al., 2013). Hva som avsettes 1 innsjgen er avhengig av
hvilket materiale som mobiliseres av elvestrgmmen, og hvor dette materialet kommer fra (figur

3.5).

Sngsmelting

Terrestriske
makrofossiler

Figur 3.5: lllustrasjon av ulike prosesser som kan virke i et nedslagsfelt. Karakteristikkene til
flomavsetningene er avhengig av kildemateriale.



4. Metoder

I fglgende kapittel gis en introduksjon til feltbaserte metoder, laboratorieanalyser, metoder for
kvantifisering av flom og dataanalyser. Eventuelle feilkilder tilknyttet metodene vil presenteres

og drgftes 1 kapittel 6.

4.1 Feltbaserte metoder

Feltarbeid i Birkeland ble utfgrt i to omganger. I november 2018 ble batymetrisk kartlegging,
kjerneprgvetaking og innsamling av jordartsprgver utfgrt. I oktober 2019 ble kvartergeologisk

kartlegging utfgrt og ytterligere jordartsprgver ble innsamlet.

4.1.1 Kvartaergeologisk kartlegging

Innsjgsedimenters sammensetning varierer typisk mer enn marine avsetninger. Pa grunn av at
kildemateriale i nedslagsfeltet har stor pavirkning pa avsetningene, medfgrer dette at nesten
alle endringer pa land registreres i innsjgsedimentene (Davies et al., 2015). For a forsta de vir-
kende prosessene i nedslagsfeltet er derfor kartlegging av omradene rundt innsjgen ngdvendig.
Gjennom kartleggingen er det gnskelig a finne potensielle kildeomrader til avsetningene i inn-
sjgen, og tegn pa at disse kildeomradene er utsatt for erosjon og fluvial remobilisering. Samti-
dig bidrar kartleggingen til a danne en bedre forstaelse av den kvartergeologiske historien til
omrédet. Kartleggingen ble utfgrt ved bruk av feltbaserte observasjoner, studie av flyfoto, og
lgsmassepolygoner og marin grense fra NGU (20200) og skyggerelieffsmodeller i ArcMap 10.,
som utdypes 1 kapittel 4.4. Lokalitetenes posisjon ble fastsatt ved bruk av en “Garmin GPSMAP
64ST”.

20
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4.1.2 Jordartsprgver

Hver individuelle flom har et sedimentert fingeravtrykk som kan spores til et kildeomrade,
og derfor ogsa til mekanismen som utlgste flommen (Stgren et al., 2016). Jordartsprgver fra
Flakksvanns nedslagsfelt ble derfor samlet inn til en provenansstudie, som tidligere utfgrt i
Vasskog et al. (2012), Simonneau et al. (2013); og Kvisvik et al. (2015). De innsamlede prgvene
ble tatt fra potensielle kildeomrader som under flommer vil vare eksponert for fluvial erosjon,
og som derfor er mulig a finne som flomavsetninger i innsjgen. Flomlag i kjerneprgvene kan
derfor tilknyttes ulike omrader i nedslagsfeltet ved sammenligning av geokjemiske, magnetiske
og fysiske egenskaper. Dette gir informasjon om i hvilke lgsmasser elvene eroderer, og om dette

har endret seg over tid.

4.1.3 Batymetrisk kartlegging

Kartlegging av innsjgens batymetri er ngdvendig for a forsta prosessene som kan virke pa avset-
ningene i innsjgen, og dermed lokalisere ideelle borelokaliteter. Et veldefinert morfobatymetrisk
deposenter pa innsjgens dypeste punkt indikerer at kontinuerlig sedimentasjon gradvis har ut-
jevnet topografien i bassenget. Sedimentmektigheten 1 innsjgen vil derfor vaere stgrst ved dette
punktet. Det dypeste punktet i innsjgen vil ogsa vere minst eksponert for erosjon. Sjansen for
innsamling av et kontinuerlig arkiv, som gar lengst mulig tilbake i tid, er her derfor stor (Gil-
li et al., 2013). I stgrre innsjger med kompleks morfologi vil det vaere en fordel a kartlegge
sedimenttykkelse og bunnforholdene i innsjgen ved bruk av lettseismisk utstyr som georadar
(radiobglger) eller CHRIP (lydbglger). Siden Flakksvann er en relativt liten og homogen innsjg
benyttes et enkelt ekkolodd av type “Lowrance Elite TI2” til kartlegging av innsjgens dybde-
forhold. 22 transekt ble kjgrt med gummibat og pahengsmotor, hvor dybdemalinger avleses
automatisk gjennom transektene og en innebygd GPS ble benyttet for a stedfeste malingene.
Kartlagte dybdemalinger er illustrert i vedlegg 1. En hurtig prosessering av dybdemalingene
ble gjort pa stedet, for a lokalisere innsjgens dypeste punkt og alternative borelokaliteter. Pro-

sessering av dybdemalingene er presentert i kapittel 4.4.
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4.1.4 Kjerneprgvetaking

Innsjgsedimenter kan gjgres tilgjengelig for undersgkelser gjennom en sedimentkjerne. Ved
bruk av en modifisert stempelkjerneprgvetaker (Nesje, 1992) og en UWITEC gravitasjons-

kjerneprgvetaker ble sedimentkjerner innsamlet fra en flate i Flakksvann.

Stempelkjerneprgvetakeren kan deles inn 1 tre hovedkomponenter. Et PVC-rgr med et befes-
tet borehode, et stempel og et lodd pa 15 kg. Hvert element kobles til hvert sitt tau som alle
leder til den opererende flaten. Stempelet trekkes gjennom PVC-rgret til bunnen, hvor en se-
dimentfanger er festet for & forhindre at sedimentene skal falle ut av rgret nar kjernen tas opp
av vannet. Pa toppen av prgvergret plasseres loddet. Rgret fylles sa med vann ved overflaten
for a holde systemet loddrett og forhindre at stempelet presses opp under boringen. Installa-
sjonen senkes til bunnen av innsjgen, og gjennom repetitiv heving av loddet blir prgvergret
banket ned i sedimentene, mens stempelet holdes stasjonzart. Nar prgvergret er fylt, eller mgter
et ugjennomtrengelig lag, heves rgret ved bruk av en jekk for kjerneprgven heves til overflaten

(figur 4.1). En kjerne, FLP118 (308 cm), ble samlet inn ved bruk av stempelkjerneprgvetakeren.

Vekt —-

Figur 4.1: Forenklet fremstilling av fremgansmate for innhenting av en sedimentkjerne ved bruk
av stempelkjerneprgvetaker.

Pa grunn av stempelet vil de @gverste 10-20 cm av kjerner innhentet med stempelkjerne-
prévetakeren vere forstyrret. Det benyttes derfor en gravitasjonkjernesprgvetaker, da overgan-

gen mellom vannsgyle og sediment bevares i stgrre grad. Dette er et mindre og enklere system,
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som benytter seg av det genererte vakuumet i sylinderen under et stempel. Dette forhindrer se-
dimentene fra a gli ut ved heving av rgret. Kjerner innhentet med gravitasjonskjerneprgvetaker
kan ikke vere lengre enn 2 m. To kjerner, FLG118 (125 cm) og FLG218 (146 cm), ble innhentet

ved bruk av gravitasjonskjerneprgvetakeren.

4.2 Laboratorieanalyser

Ved ankomst i Bergen ble alle sedimentkjernene splittet pa langs og apnet, for a utfgre ana-
lyser med instrumenter tilgjengelig pa EARTHLAB ved Universitetet i Bergen. P4 grunn av
lagringsfasilitetene pa bygget, ble kjernene kuttet opp i maksimalt 1,5 m lange deler. Alle kjer-
nedeler ble splittet pa langs og delt inn i referansekjerner benyttet til instrumentelle malinger,

og arbeidskjerner benyttet til utplukking av prgvemateriale.

4.2.1 Rontgen fluorescens (XRF)

Rgntgen fluorescens (XRF—skanning) er en ikke—destruktiv metode som benytter rgntgenstraler
for a kvantifisere sedimentenes geokjemiske sammensetning. Analyseverktgyet gjgr det mulig a
studere kontinuerlig hgy—oppl@selig variabilitet av ulike grunnstoffer gjennom en sedimentkjer-
ne (Croudace et al., 2006). Dette er et nyttig instrument innen geoforskning, da ulike kjemiske
elementer kan brukes som proxyer pa ulike miljgforhold og sedimentaere parametere (Davies

et al., 2015 med referanser).

Analysemetoden utfgres ved at en sedimentprgve bestrales med rgntgenstraler (molybden) av
kjent styrke, som medfgrer eksitering av sekundare rgntgenstraler i bglgelengder karakteristis-
ke for elementene i prgven. Intensiteten av den sekundere stralingen reflekterer konsentrasjonen
av elementet. Siden XRF-analyse av kjerneprgver skjer som bulk malinger pa vate sediment-
overflater kan elementers tellerater pavirkes av egenskaper som vanninnhold, organisk innhold,
kornstgrrelse, og mineralogi. XRF-malinger av kjerneprgver burde derfor brukes som en semi—
kvantitativ metode, og sees i sammenheng med andre metoder og resultater (Croudace et al.,

2006).
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Tabell 4.1: Innstilte parametere for XRF-skanning av kjerneprgver med molybden (Mo)
rontgenkilde, 10 s eksponeringstid og 0,5 mm madleintervall

Kjerne kV mA
FLP118 37 40
FLG118 39 33
FLG218 36 35

Jordartsprgver 30 30

Innsamlede jordartsprgver ble siktet pa fraksjonene <63, 63—125, og 125-500 um og deretter
behandlet med H,O, for 4 fjerne organisk materiale. 2 cm® av prgvene ble plassert i en PVC—
skinne fgr skanning. Samtlige kjerneprgver (FLG118, FLG218, FLP118) og jordartsprgver ble
skannet ved bruk av en “ITRAX XRF core scanner” med et molybden (Mo) rgntgenrgr med
eksponeringstid pa 10 s og innstilt kV og mA, som gjengitt i tabell 4.1. Sedimentkjerner ble
dekket av en tynn plastfilm for a forhindre uttgrking under skanning. Tellerater for elementer

innen rekkevidden Al-Pb ble malt med intervaller pa 0,5 mm.

4.2.2 Magnetisk susceptibilitet (MS)

Magnetisk susceptibilitet (MS) er en dimensjonslgs parameter definert som magnetiseringen et
materiale har fatt fra et pafgrt magnetfelt. MS er derfor et mal pa mengden para— og ferromagne-
tiske og diamagnetiske mineraler tilgjengelig i en prgve (Thompson et al., 1975). Metoden kan
benyttes som proxy pa innholdet av minerogent materiale i en prgve, da de fleste minerogene
partikler vil ha en stgrre mangetiseringsevne enn organiske partikler. Magnetisk susceptibilitet
males gjennom & pafgre sedimenter et ytre magnetfelt og male magnetiseringen til materialet.
Dette ble gjort for alle kjerner (FLG118, FLG218, FLP118) med en “Geotek Multi sensor core
logger” med en “Bartington MS2 punktsensor”. Instrumentet utfgrer bulk—malinger av magne-

tisme gjennom kjernene og oppgir variabiliteten med 2 mm opplgsning.

4.2.3 Miljomagnetisme

I forbindelse med en provenansstudie av tidligere flommer ble miljgmagnetisme utfgrt pa jord-
prgvene innsamlet fra nedslagsfeltet og materiale fra utvalgte lag 1 FLG218. Alle prgver ble
siktet pa fraksjonene <63, 63-125, og 125-500 um og deretter behandlet med H,O, for a fjer-

ne organisk materiale fra prgven. Etter tgrking ble en “KLY-2 induction Bridge” brukt for a
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male bulk magnetisme (yBulk) pa prgvene i romtemperatur (293K) og etter frysing i flytende
nitrogen (77K). yBulk av paramagnetiske mineraler varierer i motsetning til ferromagnetiske
mineraler inverst med temperatur. I teorien skal derfor malt yBulk vare ~ 3,8 ganger hgyere
ved 77K enn ved 293K, ogsa kjent som “the paramagnetic ratio” (Lanci og Lowrie, 1997).
Prgver med 77K/293K narme 3,8 kan derfor tolkes til a ha et dominant innhold av paramagne-

tiske mineraler, mens prgver med lavere forholdstall er dominert av ferromagnetiske mineraler.

4.2.4 Computertomografi (CT)

Rgntgen computertomografi (CT) legger til rette for hgyopplgselige kvalitative og kvantitati-
ve undersgkelser av massetettheten til de ulike bestanddeler av en sedimentkjerne, uten at det
medfgrer gdeleggelse av materialet (Stgren et al., 2010). Metoden ble fgrst utviklet 1 forbindelse
med medisinske formal, og ble fgrst benyttet i geovitenskapelig sammenheng for a karakterise-
re reservoarbergarter (Vinegar og Wellington, 1987). CT-skanning har i ettertid blitt et hyppig
brukt verkt@y i analysestudier av sedimentkjerner (Orsi et al., 1994; Duliu, 1999; Stgren et al.,
2010; van der Bilt et al., 2018; Rgthe et al., 2019a; Rgthe et al., 2019b). Sedimentkjerner kan
skannes hele, men i dette tilfellet var kjernen allerede splittet for & undersgke visuelle struktu-

rer og vurdere hvor vidt CT var ngdvendig.

Den splittede kjernehalvdelen ble dekket med plastfilm, for a forhindre uttgrking og stgttet
opp av en kunstig kjernehalvdel for a holde innholdet pa plass. Instrumentet bestar av en
rgntgenstralekilde og —detektor, som kjerneprgven plasseres mellom pa et roterende festepunkt.
Rgntgenstraler sendes gjennom prgven til detektoren som maler stralenes styrke. I tillegg til a
rotere, beveges kjerneprgven vertikalt for a fa skannet hele kjernen fra ulike vinkler. Fgr skan-
ningen spesifiseres stralingsintensiteten (Ip). Den maélte stralingsintensiteten (I) avhenger av
prgvens absorbsjonsevne, som er proposjonal med prgvematerialets massetetthet. (I) oppgis
som en graskalaverdi hvor hgye verdier gjenspeiler relativt hgy massetetthet. Graskalaverdiene
kan deretter brukes til & generere en matriks av volum piksler (voxler) og plotte en 3D-modell av
kjernen. Graskalaverdier beskriver andelen rgntgen—absorpsjon til hver voxel i 3D-modellen.
Ved a sette pikselverdi og graskala—intervaller kan derfor gjenstander med ulik massetetthet
1 kjernen visualiseres, og fordelingen av sedimentare partikler, vanninnhold, gasslommer, og
fragmenter av terrestriske makrofossiler fremheves. En “ProCon-X-Ray CT-ALPHA computed

tomography”” CT-skanner satt til 100 kV, 1000 pA, og eksponeringstid pa 267 ms ble benyttet til
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skanningen av kjerneprgven FLG218. En voxel-modell med opplgsning pa 53 pm ble generert
fra rgtgenbildene. For visualisering og dataprosessering av voxel-modellen ble programvaren
Thermo Scientific™ Avizo® 9.1.1 benyttet. Graskalaverdiene kan hentes ut som et datasett med
verktgyet Line probe. Verktgyet bruker gjennomsnittet av graskala—verdiene til alle partiklene

gjennom en linje 1 voxelmodellen, og viser derfor kjernens tetthets—variasjoner.

4.2.5 Aldersmodell

For a kunne si noe om hvordan flommene i Tovdalsvassdraget har endret seg over tid, er det
ngdvendig a etablere en robust alderskronologi for innsjgsedimentene. Bakgrunnssedimenta-
sjonen antas a ha en lav sedimentasjonsrate, som tidvis avbrytes av plutselige hendelser som
avsetter materiale 1 lgpet av timer eller dager. Disse avsettngene har derfor mye hgyere sedi-
mentasjonsrate. A gi disse hurtige avsatte lagene samme alder vil gi den mest korrekte alders-
kronologien, da dette legger til rette for en stabil og kontinuerlig sedimentasjonsrate mellom de
aldersbestemte punktene (Gilli et al., 2013). En alder—dyp modell med og uten korrigering for
hurtig avsatte lag, ble konstruert ved bruk av det bayeisiske rammeverket 1 Bacon v.2.3.9 (rba-
con) i programvaren Rstudio. Rbacon kalibrerer radiokarbonaldere til ar fgr 1950, ved hjelp av
IntCall 3 kalibrerringskurve for terrestrisk materiale pa den nordlige halvkule (Reimer et al.,

2013).

I denne studien benyttes dateringsmetoder basert pa nedbrytning av radioaktive isotoper. Radio-
aktive isotoper er ustabile, og avgir energi gjennom nedbrytning for a bli stabile. Halveringstid
er tiden det tar fgr mengden radioaktive isotoper er halvert. Halveringen skjer med en linear
hastighet for hver isotop, og er grunnlaget for dateringsmetoder med radioaktive isotoper (Wal-

ker, 2005).

Radiokarbondatering

Terrestriske makrofossiler ble plukket fra ulike deler av FLP118 og FLG218 for aldersbestem-
melse av sedimentene basert pa radiokarbondatering. Metoden baserer seg pa aldersbestem-
melse av dgde organismers innhold av den radioaktive isotopen '“C, som brytes ned til den
stabile isotopen '>C med en halveringstid pa 5730 ar (Walker, 2005). For & unng reservoar-
og hardvanns—effekten, og overestimering av alder, ble eksklusivt organiske makrofossiler av

terrestrisk opphav plukket ut til datering. Skjgre fossiler av blader og barnaler var foretrukket
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foran pinner og bark, ettersom disse kan ligge pa bakken i tiar uten nevneverdig nedbrytning
fgr de resedimenteres i innsjgen og pafgrer sedimentene en overestimert alder (Barnekow et al.,
1998). Atte utplukkede prgver ble sendt inn til radiokarbondatering ved Poznan Radiocarbon

Laboratory, Adam Mickiewicz University.

Blydatering 210 Pb/137 Cs

For a fa en bedre opplgsning pa de gvre enhetenes alderskronolgi ble prgver pa 4 ml ekstra-
hert for hver cm i de gvre 72 cm av FLG218 for aldersdatering med 2!°Pb—'3"Cs. Prgvene ble
veid fgr og etter tgrking for estimering av massetetthet/“dry bulk density” (DBD). P4 grunn av
utbrytningen av koronavirus—pandemien i 2020 ble ikke resultater fra denne analysen mottatt i

tide.

4.3 Kvantifisering av flom

4.3.1 Volumestimering av flomtransportert materiale

Gjennom CT-rgntgenbildene, kan volum av identifiserte litologier i sedimentkjernen estimeres,
basert pa relativ tetthet fra graskalaverdiene, som utgvd i Rgthe et al. (2019b). Til analysen be-
nyttes et tverrsnitt pa 2x 1 cm av CT-rgntgenbildene fra FLG218. Identifiserte flomsedimenter
isoleres basert pa en gitt terskel fra graskalaverdiene, ved bruk av verktgyet Interactive thres-
holding. Verktgyet Label analysis estimererer volumet av sammenhengende lag av det isolerte
flomsedimentet. Ved a legge sammen estimert volum for hver halve cm i kjernen, identifiseres

volumendringen i flomtransportert materiale.

4.3.2 Endringsrate (RoC)

For a objektivt identifisere flomhendelser, og kvantifisere antall flommer i Flakksvann, benyttes
endringsraten av malte parametere i FLG218. Endringsraten/“rate of change” (RoC) kalkuleres
ved a dividere endring i en parameters tellerate (6y) med endringen i tid (8¢) (ligning 4.1).
Metoden baserer seg pa at innsjgen registrerer en hurtig anrikning av minerogent materiale
under flom, som fglge av fluvial erosjon og resedimentering. Metoden er utarbeidet av Stgren
et al. (2010). Den plutselige tilfgrselen av minerogent materiale under en flom, vil derfor fore til

en stor gkning av RoC i parametere som reflekterer minerogent innhold. Nar flommens intensitet
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avtar blir RoC gradvis negativ, men vil ikke gjenspeile den hurtige gkningen som ved starten av

flommen (figur 4.2).
RoC = 6y/ 6t 4.1)
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Figur 4.2: Modell som illustrerer endringsraten (RoC) av en malt parameter gjennom en flom-
avsetning (grdtt omrade). Den hurtige pkningen i RoC markerer starten pa en flom. Modifisert
fra Stgren et al. (2010).

44 GIS

Alle presenterte kart i denne besvarelsen er produsert i ESRI ArcMap 10.7. Datagrunnlaget for
kartene er digitale terrengmodeller (DTM) med 1 m og 10 m opplgsning (Kartverket, 2019a),
innsjger, elvenettverk og nedslagsfelt (NVE, 2020a), berggrunn— og Igsmassepolygoner (NGU,
2020a,b) og administrative grenser fra N5000 kartdata (Kartverket, 20195b).

For beregning av nedslagsfeltet 1 figur 2.2 benyttes en watershed analyse, som forklart i ESRI
Resources (2020d). Fgrst estimeres dreneringsretning fra en DTM med verktgyet flow direction.
For a lokalisere ulike dreneringspunkt til innsjgen benyttes verktgyet flow accumulation, som
beregner akkumulering av avrenning basert pa dreneringsretningen. Dreneringspunkt ble satt
ved innlgpene fra Tovdalselva, Dikeelva, Osebekken som tillgper fra Berse, samt ved utlgpet av

Flakksvann. Nedslagsfeltet for hvert dreneringspunkt estimeres med verktgyet watershed.

I forbindelse med den kvartergeologiske kartleggingen ble skyggerelieffmodeller konstruert fra

DTM med 1 m opplgsning, ved bruk av analyseverktgyet hillshade. Verktgyet bidrar til a syn-
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liggjgre strukturer i terrenget ved a belyse og skyggelegge flater som heller i ulike retninger
(ESRI Resources, 2020a). Basert pa disse geomorfologiske strukturene, og tilhgrende observa-
sjoner gjort i felt og pa flyfoto (Kartverket, 2020) gjgres tolkninger av strukturenes avsettende

eller eroderende agens. Overflatestrukturer er kartlagt med NGUs standardsymboler.

Et batymetrisk kart over Flakksvann ble konstruert fra 7899 dybdemalinger med interpolerings-
metoden Topo to raster med standard innstillinger. Ytterligere 1054 punkter ble plassert rundt
innsjgens rand og gitt dybdemaling lik O moh. for a representere innsjgens strandlinje. Interpo-
leringsmetoden er spesifikt designet for & konstruere hydrologiske digitale terrengmodeller og
er sammensatt av interpoleringsteknikkene /DW og Kriging (ESRI Resources, 2020c). Metoden
baserer seg pa at en kartlagt variabels pavirkning avtar med gkt avstand fra innsamlingsstedet

(ESRI Resources, 20205b).

4.5 Dataanalyser

For behandling av datasett og utfgrelse av statistiske analyser benyttes programmeringsspraket
Python. Til fremstilling av data benyttes pandas og NumPy som bibliotek for datamanipule-
ring og analyse, mens plottebiblioteket Matplotlib benyttes til visualisering av dataene. For
utfgrelse av statistiske analyser, som prinsipal komponent analyse (PCA), line@r regresjon og
standardisering av data benyttes henholdsvis algoritmer fra modulene decomposition.PCA, li-

near_model.LinearRegression, og preprocessing 1 maskinleringsbiblioteket scikit—learn.



5. Resultater

5.1 Kvartaergeologisk kartlegging

For a identifisere potensielle kildeomrader til avsetningenene i Flakksvann, ble jordarter og
geomorfologiske strukturer kartlagt langs Tovdalselva, Dikeelva, Flakksvann og Berse. Resul-
tatet er presentert i et kvartergeologisk kart (figur 5.9), hvor fluvial aktivitet er serlig vektlagt.

Lokaliteter representative for kartleggingsarbeidet er vist i figur 5.1.
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Figur 5.1: Oversiktskart over typelokaliteter, representative for utfprt kvarteergeologisk kartleg-
ging. Feltbaserte observasjoner ved lokalitetene brukes til a kartlegge fluviale erosjonsstruktu-

rer fra en skyggerelieffmodell. Skyggerelieffmodellen er utarbeidet i ArcMap 10.7 fra en DTM
med I m opplgsning, tilgjengelig fra hoydedata.no (Kartverket, 2019a).
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5.1.1 Lokalitet 1: Glasifluvial terrasse

Observasjoner

Lokaliteten omfatter en veiskjering pa gstlig side av Tovdalselva. Fra en lavliggende flate oven-
for elvekanalen kan en bratt skraning fglges opp pa en ny flate (52 moh.) som samsvarer med
marin grense i omradet (Faugli, 1981; NGU, 2020b). Flaten utgjgr taket av en stor terrasse som
kan observeres pa begge sider av veiskjeringen, og strekker seg omtrent 1 km sgrover (figur
5.2). Lgsmassene i terrassen bestar av lgspakkede sorterte sedimenter dominert av sandholdig

grus, men med enkelte inntredende steiner. Klastene er kantrundet til rundet (figur 5.2D).
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Figur 5.2: A) Skyggerelieffmodell av Lokalitet 1. B) Hpydeprofil som illustrerer hvordan den
undulerende flaten brdtt skrar ned mot Tovdalselva. Terrasseflaten samsvarer med marin grense
(52 moh.) C) Terrasseflaten kan fplges pa begge sider av veiskjeringen. D) Avsetningen bestdr
av godt sortert sandholdig grus med enkelte steiner. Klastene er kantrundet til rundet.

Tolkning

Den store Igsmasseansamlingen er en glasifluvial terrasse. Terrassen ligger innenfor randmo-
renen avsatt under yngre dryas (Andersen, 1960; Romundset et al., 2019) og terrassens hgyde
samsvarer med marin grense (Faugli, 1981; NGU, 20205b). Lgsmassene ma derfor ha blitt avsatt
i forbindelse med deglasiasjonen etter siste istid, da det relative havnivaet var betydelig hgyere,
som et resultat av glasi—isostatisk pavirkning. Sedimentenes karakteristikk samsvarer med gla-
sifluviale avsetninger, da kornform og sorteringsgrad indikerer en moderat transportlengde. Va-

riasjoner i elvers vannfgring medfgrer at et stort spekter av kornfraksjoner kan transporteres
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og avsettes, samtidig som hgy sorteringsgrad opprettholdes. Den bratte skraningen med fallret-
ning mot Tovdalselva antyder at terrassen har blitt utsatt for fluvial erosjon i1 holocen. Ettersom

breelver har avsatt lgsmassene i havet kan avsetningen karakteriseres som et glasifluvialt delta.

5.1.2 Lokalitet 2: Elvenedskjaering
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Figur 5.3: Skyggerelieffmodell over lokalitet 2. Skyggerelieffmodellen er utarbeidet i ArcMap
10.7 fra en DTM med 1 m opplgsning, tilgjengelig fra hoydedata.no (Kartverket, 2019a)

Observasjoner

Lokaliteten ligger nord for Flakksvann i en bukt pa siden av Tovdalselva. Bukten befinner seg i
yttersvingen av elvekanalen og har en liten strand, og en overliggende skraning med fallvinkel
lik 45 °. Toppen av skraningen ligger 43 moh. og danner en smal terrasse. Skraningen har
en ujevn overflate med flere spor etter erosjon (figur 5.3). Pa stranden ligger klynger av sma
pinner og gress i voller. I skraningen ovenfor, ligger ansamlinger av stgrre kvister og trestammer.
Lgsmassene i skraningen har samme karakteristikk som ved lokalitet 1, men med et hgyere

innhold av sand.
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Tolkning

Avsetningen ved lokalitet 2 tolkes til & vere en erosjonsterrasse besaende av glasifluviale se-
dimenter. Toppen av terrassen ligger under marin grense, 43 moh. og er trolig et erosjonsniva
1 terrassen observert ved lokalitet 1. Dette kan forklares av synkende erosjonsbasis tilknyttet
isostatisk landheving. Skraningen, og den tilhgrende kanten er en elvenedskjering. Dette er et
resultat av fluvial erosjon fra den meandrerende elvekanalen. Ujevnheter i overflaten kan skyl-
des ras fra skraningen, som et resultat av nevnt erosjon under flom. Kvistene i skraningen har

trolig blitt transportert og avsatt av elvestremmen under flom, nar vannstanden har vert hgyere.

5.1.3 Lokalitet 3: Delta

Lokaliteten omfatter en langstrakt flate ovenfor Flakksvann pa gstlig side av Tovdalselva. Lo-

kaliteten er sammensatt av flere tilhgrende dellokaliteter (3.1, 3.2, 3.3 i figur 5.4).
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Figur 5.4: Skyggerelieffmodell over lokalitet 3 og dellokaliteter 3.1, 3.2 og 3.3. Skyggerelieff-
modellen er utarbeidet i ArcMap 10.7 fra en DTM med I m opplgsning, tilgjengelig fra hoyde-
data.no (Kartverket, 2019a)
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Lokalitet 3.1: Nedsenkninger
Observasjoner

Den langstrakte flaten har en svak gradient fra nordgst, mot Flakksvann i sgrvest. Overflaten
er undulerende, som fglge av flere nedsenkinger i terrenget med 1-2 m relieff. Pa nordlig side
av flaten finnes en slik nedsenkning ved dagens elvekanal. En distinkt, bratt kant skiller to
undulerende flater. Den @gvre flaten har en slak gradient mot sgr, mens den nedre flaten grenser
til Tovdalselva (figur 5.5C). Kanten av flaten ovenfor nedsenkningen kan fglges omtrent 100 m i
samme retning som dagens elvelgp, og danner et “trappetrinn” mellom flaten og nedsenkningen
(figur 5.5A). Langstrakte forhgyninger skiller elvekanalen fra nedsenkningen. Forhgyningene
bestar av klastbaret, kantrunda til runda grus og stein i en sandig matriks. Bak forhgyningene er

flere trestubber revet opp med rgttene orientert mot elvekanalen (figur 5.5B).
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Figur 5.5: A) En distinkt, bratt kant skiller to undulerende flater. Den gvre flaten har en slak
gradient mot sgr, mens den nedre flaten grenser til Tovdalselva. Hvit linje indikerer et forenklet
hgydeprofil. B) En forhgyning skiller elvekanalen fra den nedre flaten. Klastbaret, runda til
kantrunda stein og grus i en matriks av sand, utgjgr sedimentene i forhgyningen. Utringet i
rodt er opprevede trestubber, med rotter rettet mot elvekanalen. C) Den undulerende gvre flaten
har en slak gradient fra Tovdalselva i nord mot Flakksvann i sgr. Hpydeprofilet er hentet fra
hoydedata.no (Kartverket, 2019a)
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Tolkning

Den gvre undulerende flaten tolkes til & vere overflaten pa et fluvialt delta, mens forsenknin-
gen og den overliggende kanten tolkes til a vaere en elvenedskjering. @kt vannstand under flom
fgrer til at elven kommer til pa omrader, som under normale forhold ikke er tilgjengelig. Dkt
kompetanse og kapasitet fgrer til at elven kan erodere i disse sedimentene og resedimentere ma-
terialet pa nye omrader. De langstrakte forhgyningene ved randen av nedsenkningen bestar av
sedimenter med hgy kornstgrrelse, som krever mye energi for a transporteres. De opprevede tre-
stubbene tyder pa at de har blitt utsatt for hgy energi, og at den utgvende kraften har kommet
fra elvekanalen. Forhgyningene tolkes derfor til & vaere leveer avsatt etter gjentatte flommer.
Trestubbenes orientering antyder at vann med hgy energi strgmmer over deltaflaten under flom-

hendelser.

Lokalitet 3.2: Flomtransportert materiale
Observasjoner

Deltaflaten er dominert av skog og ved flere tilfeller ligger greiner og pinner i stgrre ansamlinger
pa bakken. Enkelte ansamlinger er bredt rundt trestammer og ligger konsekvent pa nordlig side
av stammene (figur 5.6D). Mindre kvister og gressklynger observeres i flere tilfeller hengende
i treer (figur 5.6C), samt ogsa i en kabel som gar over elvekanalen (figur 5.6A). Bak enkelte
trestubber finnes sma hauger av godt sortert sand, konsekvent pa sgrlig side av trestubbene

(figur 5.6C).

Tolkning

Kvistene, gresskyngene og sandhaugene tolkes til a vare spor etter flommen i oktober 2017.
Under flommen kulminerte vannstanden i Flakksvann pa 8,24 m over normalen (Langsholt og
Holmgqvist, 2017). Det er derfor trolig at kvister og gress har blitt transportert av elvestrgmmen
over deltaet og blitt fanget 1 treer og busker. Ansamlingene av sand, kvister og greiner ved
trestammene virker som indikatorer pa strgmningsretning. Kvistene har blitt avsatt pa stgtsiden
av elvestrgmmen, mens sandhaugene har blitt avsatt pa lesiden av elvestrammen. Orienteringen
pa det flomtransporterte materialet, indikerer at vannet fra Tovdalselva strgmte over deltaet, i en
nord—sgr orientert retning under flommen i 2017. Dette er trolig ogsa tilfellet under andre store

flommer.
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Figur 5.6: Flomtransportert materiale ved Flakksvann. A) Klynger av gress henger i treer. B) En
kvist henger i en kabel over Tovdalselva. C) Sandhauger lokalisert pa sgrlig side av trestubber.
D) Ansamlinger av kvister og grener rundt nordlig side av trestammer.

Lokalitet 3.3: Utsnitt av flomslette
Observasjoner

Et utsnitt som blottlegger en sedimenter lagrekke er synlig ved sgrenden av deltaflaten. Utsnittet
har orientering vest-sgrvest—gst-nordgst og synliggjgr en serie horionstale lag, med tykkelser
mellom 5-20 cm. Sedimentene bestar av godt sorterte vekslende lag av sandholdig grus og
grusholdig sand, og enkelte inntredende steiner (figur 5.7A). Majoriteten av klastene er rundet,
men enkelte er kantrundet. Sandlag har undulerende laggrenser med lavvinklet krysslaminasjon

som faller mot vest—sgrvest (figur 5.7B).

Tolkning

De horisontale lagene i snittet er karakteristiske for en flomslette, hvor de sorterte lagene av vek-
selvis sand og grus gjenspeiler ulik strgmningshastighet. Den lave gradienten pa strgmriflene
kan forklares av at krysslaminasjonen er delvis vinklet inn mot utsnittet. Dette gir en tilsyne-
latende lavere gradient pa rifflene og innebarer at lagene har blitt avsatt ved strgmning fra

nord-nordg@gst—sg@r-sgrvest.
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Figur 5.7: A) Horisontalt orienterte lag av matriksbaret sand med runda klaster av grus og
enkelte steiner. B) Enkelte lag har undulerende laggrenser med lavvinklet krysslaminasjon som
faller mot vest—sgrvest

5.1.4 Lokalitet 4: Dikeelva
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Figur 5.8: Skyggerelieffmodell over lokalitet 4. Tre ulike jordarter er identifisert ved hen-
hooldsvis 4A, 4B og 4C. Skyggerelieffmodellen er utarbeidet i ArcMap 10.7 fra DTM med 1
m opplpsning, tilgjengelig fra hoydetata.no (Kartverket, 2019a)
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Observasjoner

Pa gstlig side av Dikeelva, ner elvas innlgp i Flakksvann, observeres en flate. L@gsmassene pa
flaten bestaet av runda steiner og grus, med en matriks av sortert grov sand (figur 5.8A). Klaster
av samme kornstgrrelse kan observeres i elvekanalen. Ovenfor denne flaten ligger en forhgyning
av fast fjell, med et overliggende, usammenhengende lgsmassedekke bestaende av veldig godt
sortert sand (figur 5.8B). Sanden er lite kompakt, og har et lavt innhold av organisk materiale.
Nordgst for denne forhgyningen observeres en avlang forsenkning med en bekk i bunnen (figur
5.8C). Forsenkningen synliggjgr gra Igsmasser dominert av silt og veldig fin sand, men som
ogsa inneholder leire. Lgsmassene fra flaten, forhgyningen og forsenkningen ligger henholdsvis

20, 25 og 22 moh.

Tolkning

Lgsmassene pa flaten ved Dikeelva (4A) tolkes til a vere fluviale og avsatt pa en elveslette
ved hgyere vannstand, eksempelvis under flom. Avsetningene pa forhgyningen er bedre sortert,
som indikerer lav fluktuasjon i energien til den avsettende agens. Lgsmassenes tolkes derfor til
a tilhgre de glasifluviale sedimentene, avsatt under samme tidsrom som det store glasifluviale
deltaet ved lokalitet 1. Sedimentene ma derfor ha blitt avsatt i stillestdende hav, og kan derfor
utgjgre skralag tilhgrende det glasifluviale deltaet. De finkornede Igsmassene i forsenkningen
(4C) tolkes til a veere avsatt i et enda roligere miljg enn ved forhgyningen (4B), og tolkes derfor
til a veere marine sedimenter. Sedimentene kan ha vert avsatt fgr de glasifluviale sedimentene,
men er mer trolig bunnlag tilknyttet det glasifluviale deltaet. Kontinuerlig landheving gjennom
holocen har fgrt til en senking av erosjonsbasis, erosjon av glasifluviale avsetninger og ekspo-
nering av marine avsetninger. De groveste sedimentene har sa blitt resedimentert pa elvesletten

ovenfor Dikeelva, mens de mer finkornede fraksjonene kan ha blitt transportert ut i innsjgen.
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5.1.5 Lokalitet 5: Marine avsetninger

Observasjoner

For 4 undersgke utbredelsen av de finkornede, antatte marine sedimentene observert ved loka-
litet 4, ble ogsa mer distale omrader med hensyn pa de glasifluviale avsetningene ved lokalitet
1 undersgkt. Utsnitt ble derfor gravd pa sgrlig ende av Berse (26 moh.). Utsnittet blottlegger en

lagpakke av gra veldig godt sorterte minerogene sedimenter av leire og silt.

Tolkning

De finkornede sedimentene tolkes til & ha marint opphav, pa grunn av lavt organisk innhold,
hgy sorteringsgrad, og og innhold av leire. Dette indikerer avsetting under jevnt rolige forhold.
Sedimentene antas a ha opphav fra breelvene som avsatte den glasifluviale terrassen, i likhet
med bunnlagene ved lokalitet 4. Disse sedimentene er avsatt mer distalt fra kilden og har derfor

et stgrre innhold av leirefraksjonen.

Oppsummering

Resultatet av kartleggingen er presentert 1 det kvartergeologiske kartet 1 figur 5.9. Erosjons-
strukturer og kornstgrrelser i sorterte sedimenter (glasifluviale, fluviale og marine) er lagt til.
Etter yngre dryas, og avsettelse av raet sgr for Flakksvann, trakk breene seg innover i1 landet
og avga store mengder smeltevann og sedimenter. Pa dette tidspunktet var havnivaet betydelig
hgyere enn i dag, noe som fgrte til avsetting av det store glasifluviale deltaet (52 moh.) nord for
Flakksvann, og marine avsetninger i dalbunnene distalt i forhold til deltaet. Ytterlige glasiflu-
viale avsetninger ble avsatt i dalbunnene nord for Flakksvann gjennom deglasiasjonen. Disse
avsetningene utgjgr en stor andel av sedimentene som er tilgjengelig for remobilisering av Tov-
dalselva. Gjennom holocen har elvene erodert i de glasifluviale avsetningene og stedvis blottlagt
marine avsetninger. Sedimentene har blitt resedimentert pa elvesletter og delta ved Flakksvann,
Dikeelva og Berse. Elvesletter og delta har vider blitt utsatt for ytterlig fluvial erosjon, trolig
under flomhendelser, og etterlatt elvenedskj@ringer og kanalstrukturer i fluviale avsetninger.
Identifisert flomtransportert materiale pa Flakksvanns delta vitner om mobilisering av bade mi-

nerogene og organiske sedimenter under flom.
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5.2 Sedimentkjerner

Under feltarbeidet i november 2018, ble tre sedimentkjerner samlet inn fra to borelokaliteter
i Flakksvann (figur 5.10). FLG118 og FLP118 er hentet fra innsjgens dypeste punkt og ner-
mest innlgpet til Tovdalselva. FLG218s borelokalitet ligger n&@rmere Osebekken, som tillgper
Flakksvann fra Berse.
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Kordinatsystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N
Projeksjon: Transverse Mercator

Figur 5.10: Batymetrisk kart over Flakksvann med ekvidistanse pa 2 m mellom fargene. Kartet
er konstruert med interpoleringsmetoden Topo to Raster med standard innstillinger i ArcMap
10.7. Borrelokaliteter for sedimenkjernene FLP118 og FLGI18 er lokalisert pa innsjpens dy-
peste punkt og neerme innlgpet fra Tovdalselva og Dikeelva. FLG218 er innhentet pd et grunnere
omrdde nermere innlgpet fra Osebekken, som tillgper fra Berse.
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Figur 5.11: Fremstilling av sedimentkjerner (fra venstre: FLP118, FLG118, FLG218) med inn-
delte enheter og facies. Visuell korrelasjon av kjernene er basert pa tykke minerogene lag (MN)
i Enhet E og Enhet C, samt de massive sandlagene (SA) i Enhet A.
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De 3 innsamlede sedimentkjernene fra Flakksvann har fire distinkte litologiske facies:

1.

4.

Gytje (GY-lag): Mgrkt sediment av finkornet silt med hgyt organisk innhold.

Minerogene lag (MN-lag): Distinkte, lyse, horisontale lag av minerogent materiale med
kornstgrrelser mellom silt og fin sand. Tykkelsen pa lagene varierer mellom 1 mm og 2

cm.

Terrestriske makrofossiler (OM-lag): Fragmenter av pinner, barkebiter og sagflis, som

opptrer bade enkeltvis og som stgrre ansamlinger.

Massiv sand (SA-lag): Medium til grov sand med enkelte grusklaster.

Basert pa vekslingen mellom de fire sedimentare facies kan kjernene deles inn i 6 enheter:

Enhet A: Enheten er dominert av massive SA-lag. Lagpakken inneholder flere mgrke ho-
risonter av organisk materiale, som opptrer pa steder hvor kornstgrrelsen er lavere. Bun-
nen av lagpakkken har en erosiv base med intraklaster av organisk gytje og terrestriske

makrofossiler.

Enhet B: Vekslinger av tynne MN-lag, OM-lag og GY-lag opptrer med vekslende hyp-
pighet gjennom enheten. Enheten er betydelig tykkere i FLG218 enn i FLG118 og
FLP118.

Enhet C: Enheten bestar av vekslende tykke MN-lag som brytes av GY-lag. Tre MN-lag

kan korreleres visuelt mellom samtlige kjerner.

Enhet D: Tynne MN-lag, OM-lag og GY-lag opptrer med vekslende hyppighet gjennom
enheten, tilsvarende Enhet B. OM-lagene i FLP118 og FLG118 er mer distinkte, tykkere
og bestar av stgrre fragmenter enn i FLG218. MN-lagene er til gjengjeld mer distinkte i
FLG218.

Enhet E: Enheten bestér av vekslende tykke MN-lag og GY-lag, tilsvarende Enhet C. De
fire tykkeste lagene kan korreleres visuelt mellom kjernene. OM-lag dominert av sagflis

opptrer hyppig i enheten.

Enhet F: Enheten gar fra a besta av tykke kaotiske OM-lag, bestdende av pinnner, bark
og sagflis, til a bli mer dominert av Igspakkede vekslinger av GY-lag og OM-lag. De

tykke lagene inneholder ogsa minerogene partikler med kornstgrrelse fin sand.
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Den erosive bunnen i Enhet A indikerer et brudd i arkivets kontinuitet. Dette reflekteres av
14C—aldere under og over enheten i FLP118, som henholdsvis er datert til 2680 + 30 BP og
775 + 30 BP, og som vil bli videre presentert i (tabell 5.1) og kapittel 5.6. Dette underbygger
mistanken erosjon av den sedimentare lagrekken i Flakksvann, og farer til et brudd i arkivets
kontinuitet. Hovedfokuset for flomrekonstruksjonen vil derfor basere seg pa den overliggende
litologien (Enhet B-E). Ved visuell korrelasjon av tykke MN-lag i Enhet E og C observeres det
at Enhet B er tykkere i FLG218, og inneholder derfor et et lengre arkiv fgr Enhet A. FLG218
har ogsa mer distinkte laggrenser enn FLP118 og FLG118, som inneholder stgrre terrestriske
makrofossiler. FLP118 og FLG118 er innsamlet nermere innlgpet til Tovdalselva, som kan
by pa utfordringer ettersom borelokaliteten kan vaere mer utsatt for erosjon. Pinner og stgrre
fragmenter kan ogsa vare problematisk med tanke pa maleinstrumenter som XRF, som krever
en jevn overflate for a utfgre gode malinger (Croudace et al., 2006). Majoriteten av analysene

vil derfor gjgres pa litologien i FLG218.

5.3 FLG218: Fremstilling av parametere

Et utvalg av XRF-parametere (K, Ca, Ti, Fe, Rb, Si, Mn, Sr, Mo inc/coh) har blitt gjort basert
tidligere studier av innsjgsedimenter, hvor malet har vert a finne spor etter minerogene sedi-
menter (Davies et al., 2015 med referanser). Disse parameterne velges ogsa pa bakgrunn av hgye
tellerater, som medfgrer en god signal—st@y ratio. Forholdet mellom “coherent” og “incoherent
scattering” (Mo inc/coh) har i flere studier blitt brukt som en proxy pa innhold organisk ma-
teriale. Forholdet er avhengig av gjennomsnittlig atomnummer i sedimentet, og siden karbon
har et lavere atomnummer enn minerogene partikler som karbonater og silikater, gjenspeiler
hgy Mo inc/coh mer organisk materiale (Guyard et al., 2007; Burnett et al., 2011). Fluktua-
sjoner i vanninnhold og organisk materiale kan derfor gjgre det vanskelig a utfgre ngyaktige
XRF-malinger av grunnstoffer med lav atommasse. Endringer i radataene til enkelte grunn-
stoffer kan derfor vare en effekt av fluktuasjoner i vanninnhold og organisk materiale, og ikke
relatert til geokjemiske endringer. For a korrigere for noe av usikkerheten tilknyttet innholdet av
vann og organisk materiale normaliseres alle elementer ved bruk av total scattering (inc+coh)
(f.eks. Guyard et al., 2007; Kylander et al., 2011; Davies et al., 2015; Rgthe et al., 2019a). Va-
riabiliteten til enkelte utvalgte XRF-parametere, graskalaverdier fra CT-analyse, MS og DBD
er fremstilt i figur 5.12. Radata fra XRF, MS, DBD og CT er tilgjengelig i vedlegg 2.
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Figur 5.12: Resultater fra fremstilling av geokjemiske, magnetiske og fysiske paramete-
re i FLG218. Fra venstre: Overflatebilde av FLG21S8, enheter, facies, XRF-parametere
(K/(inc+coh), Ca/(inc+coh), Ti/(inc+coh), Fe/(inc+coh), Mo inc/coh)), graskala, MS, DBD).
XRF-parametere og graskala er innsamlet med 0,05 cm opplgsning (grgnn og bld kurve) og
utjevnet med et fem punkts lppende gjennomsnitt (sort kurve).

GY-lag har gjennomgaende relativt lave verdier i samtlige parametere (K—, Ca—, Ti/(inc+coh)
~ 0, DBD (g/cm3) ~ 0,25, graskala ~ 4500) med unntak av Mo inc/coh, som har relativt hgye
verdier (> 5,65). MS viker fra dette mgnsteret i gvre del av Enhet F (0—12 cm), hvor verdiene

er jevnt hgye (5-10 SI 107°) og viser hgy variabilitet.

MN-lag gjenspeiler hgye verdier hos samtlige parametere (K/(inc+coh) > 0,01, Ca/(inc+coh)
> 0,0125, Ti/(inc+coh) > 0,01, graskala > 5000, DBD (g/cm3) > 0,35) med unntak av Mo
inc/coh, som gjenspeiler lave verdier (< 5). De tykke lagene 1 Enhet C og E har spesielt hgy
DBD (0,95 g/cm3 1 MN-1), K/(inc+coh) (0,057 i MN-1), Ca/(inc+coh) (0,065 i MN-1) og
Ti/(inc+coh) (0,04 i MN-1), mens de er spesielt lave for Mo inc/coh (3,29 i MN-1) (figur
5.12). De tykke MN-lagene gjenspeiler intern variabilitet i lagene, som er spesielt synlig i
graskalaverdiene. MS viser store kontraster i tykke, visuelt like MN—-lag. MN-1 i Enhet E har
spesielt hgy MS (36 SI 1079) i likhet med XRF—parameterne og DBD, mens MN-2 i Enhet C
har MS-verdier ~ 0 SI 107°.
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OM-lag er vanskelig & skille fra GY-lag ved bruk av variabiliteten hos DBD, MS og
K/(inc+coh), Ca/(inc+coh) og Ti/(inc+coh). Fe/(inc+coh) og graskala, og Mo inc/coh identifise-
rer tynne distinkte OM—lag som henholdsvis markante bunner og topper (OM-1) (figur. 5.12).
Stgrre og mer spredte ansamlinger gjenspeiler derimot en mer generell senkning og gkning av
variabiliteten (OM=-2). Det tykke laget i bunnen av Enhet F (OM-3) skiller seg ut da det er stor

intern variabilitet i laget.

Fra voxelmodellen konstruert fra CT—skanningen av FLG218 kan den relative tettheten til de
sedimentere facies visualiseres fra oppgitte graskala—intervaller (figur 5.13). Dette synliggjgr
sedimentere egenskaper som er vanskelig a observere ved logging. Siden GY-lag er gjen-
nomgaende i hele kjernen og kan tolkes som bakgrunnssediment, visualiseres kun MN-lag og
OM-lag. Dette gjor det enklere a identifisere laggrenser, ettersom “tomme omrader” kan tolkes

som perioder med normal sedimentasjon.

MN-sediment har relativt hgye graskalaverdier (;, 5000). Partiklene opptrer som tykke og tyn-
ne distinkte lag, men ogsa som mer spredte ansamlinger. Gjennom visualiseringen synliggjgres
MN-lag i Enhet F, som ikke er like visuelt fremtredende som i de underliggende enhetene B, C,
D og E. OM-lag har relativt lave graskalaverdier (< 4500) og opptrer bade som enkle fragmen-
ter og stgrre ansamlinger i lag. De fleste av lagene har darlig definerte laggrenser, mens enkelte

lag er mer distinkte (figur 5.13A).

I nedre halvdel av Enhet F (17-44 cm) ligger en stor sammenhengende, kaotisk ansamling av
MN- og OM-sediment, tidligere omtalt som OM-3 i figur 5.12. Lagpakken har en stgrre an-
samling av MN—sediment i bunnen og gar over til a inneholder stgrre mengder OM—sediment og
spredte MN—partikler. Lagpakken innehar ogsa enkelte skrastilte MN-lag (5.13B). P& grunn av
den kaotiske litologien og hgy tykkelse, tolkes lagpakken til a vere avsatt i en engangshendel-

se, for eksempen en massebevegelse. Lagpakken vil derfor videre omtales som MB-lagpakken.
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Figur 5.13: Sammenligning av overflatebilde fra XRF—skanning, og rgntgenbilder fra CT-
skanning av FLG218. A) 3D rgntgenbilde av et utvalgt omrade i FLG218. Ansamlinger av par-
tikler med relativt hpy (rgde/gule partikler) og lav (bla partikler) graskala gjenspeiler henholds-
vis MN-lag og OM—-lag. B) En kaotisk lagpakke med sammenhengende partikler av bade lav og
hgy tetthet (1744 cm) tolkes til d veere en avsetning av en massebevegelse (MB-lagpakken).
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5.4 Korrelasjonsanalyse og PCA

For a kvantifisere hvordan de ulike parameterne i FLG218 varierer med hverandre er en korrela-
sjonsanalyse utfgrt. Korrelasjonsmatrisen i figur 5.14 illustrerer samvariasjonen mellom de ut-
valgte parameterne i datasettet giennom en utregnet Pearsons produkt—-moment korrelasjonsko-
effisient (r = 1—(-1)). Korrelasjonsanalysen viser at samtlige XRF—parametere korrelerer sterkt
positivt med hverandre (r = 0,74-0,98) og sterkt negativt med Mo inc/coh (r = (-0,77)—(-0,95)).
Unntaket er Fe/(inc+coh), som er litt mer uavhengig med henholdsvis (r = 0,67-0,84) og (r =
-0,74). MS viker i enda stgrre grad fra denne trenden og er mer uavhengig av andre parametere.
MS har likevel en gjennomgaende svak positiv korrelasjon med XRF—parametere og graskala (r
=0,25-0,51) og svak negativ korrelasjon med Mo inc/coh (r = -0,26). Graskala deler det samme
mgnsteret som majoriteten av XRF—parameterne, men med mer uavhengige korrelasjonskoefi-
sienter (r = 0,52-0,60). En fullstendig tabell med kalkulerte r—verdier fra korrelasjonsanalysen,

er vist i vedlegg 2.
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Figur 5.14: Korrelasjonsmatrise som viser samvariasjonen mellom parameterne i datasettet.
Parametere med positive r—verdier viser samme variabiltet, parametere med negative r—verdier
viser motsatt variabilitet, og parametere med r—verdier lik null er uavhengige av hverandre.
Alle XRF-parametere (Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, Sr og Zr) er normalisert med inc+coh.

For a tydeliggjgre hvordan variabiliteten av parameterne samsvarer med hverandre, ble en prin-
sipal komponent analyse (PCA) utfgrt pa datasettet. PCA er en multivariat analyse som gar ut
pa a redusere dimensjonene av variansen i datasettet, identifisere felles mgnstre i et datasetts

parametere, og finne ut hvilke parametere som er viktigst for variansen i datasettet. En PCA
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arrangerer et datasets parameterne i et nytt koordinatsystem, basert pa komponentakser som be-
skriver variansen i datasettet. Variansen 1 datasettet deles inn i line@re uavhengige prinsipale
komponenter. Disse har en tilegnet egenvektor og egenverdi, som henholdsvis gjenspeiler ret-
ningen til komponenten i henhold til variansen, og komponentens viktighet med hensyn pa den
totale variansen i1 datasettet. Alle parameterne 1 datasettet arrangeres 1 det nye koordinatsyste-
met ved a gis en “vekting”, som er et mal pa hvor godt parameteren korrelerer med de ulike
komponentene. Parametere som viser samme vekting viser altsa tilnrmet lik variabilitet, noe
som kan brukes til & identifisere mgnstere i datasettet. Siden PCA er en analyse som maksime-
rer variansen i et datasett, er standardisering av parametere med ulik skalering ngdvendig for a

oppna et best mulig resultat (Birks, 1987).
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Figur 5.15: PCA av malte parametere i FLG218. Soylediagrammet illustrerer de prinsipale
komponentenes andel av den totale variansen i datasettet (egenverdi). Spredningsplottet viser
hvert malepunkts verdi med hensyn pa PCI og PC2, hvor farger er tildelt punktene basert
pa Mo inc/coh—verdi. Parameternes “vekting ’med hensyn pa komponentaksene er illustrert av
vektorene. Vektorer som peker med X—aksen korrelerer positivt med PC1, mens vektorer som
peker med Y-aksen korrelerer positivt med PC2. Vektorens lengde reflekterer viktigheten av
parameteren med hensyn pad de to komponentene.
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Ved utfgrt PCA av parameterne i FLG218 (XRF, MS, graskala) benyttes to prinsipale kompo-
nenter (PC1 og PC2) som star for henholdsvis 76 % og 8 %, og dermed 84 % av den totale
variansen 1 datasettet (figur 5.15). Dette indikerer at et dominerende signal 1 datasettet reflek-
teres av PC1. Figur 5.15 viser et spredningsplott av PC1 og PC2 og vektorer som reflekterer
parameternes innflytelse pa komponentene. Parametere som peker med x—aksen (f.eks. Ti, K,
Ca, graskala) samsvarer med PC1, mens parametere som peker med y—aksen (MS) samsvarer
med PC2. Hver parameter har en viss innflytelse pa begge komponentene, og summen av disse
angir “vektingen” og viktigheten av parameteren i dimensjoneringen av variansen i datasettet.

Lengden pa pilene tilsvarer denne viktigheten.

Ved a legge inn PC1 og PC2 i korrelasjonsmatrisen illustreres maktforholdet mellom kompo-
nentene (figur 5.16). Samtlige parametere korrelerer best med PC1 (r = 0,66-0,97), med unntak
av MS. MS korrelerer best med PC2 (r = 0,88), men ogsa svakt positivt med PC1 (r = 0,41).
Mo inc/coh har sterk negativ korrelasjon med PC1 (r = -0,94) og gjenspeiler det motsigende
signalet av PC1. PC1 viser altsa det primare mgnsteret i datasettet, som reflekteres av XRF—
parameterne og graskala. PC2 gjenspeiler avvikene fra PC1, og er hovedsaklig styrt av MS. En

fullstendig tabell med kalkulerte r—verdier fra korrelasjonsanalysen er vist i vedlegg 2.
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Figur 5.16: Korrelasjonsmatrise av utvalgte parametere fra FLG218 og prinsipale kompnenter
fra utfprt PCA (PCI og PC2). Alle XRF-parametere (Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, Sr og Zr) er
normalisert med inc+coh. Majoriteten av XRF-parametere korrelerer sterkt positivt med PCI
med unntak av Mo inc/coh, som korrelerer sterkt negativt. Ca, K, Ti og Sr gjenspeiler PCI
best av samtlige parametere. MS korrelerer sterkt positivt med PC2, mens samtlige resterende
parametere viser ner uavhengige korrelasjonskoeffisienter.
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Fra PCA fremkommer to signaler som gjenspeiler variansen av parameterne i FLG218. For
a studere forholdene mellom disse signalene selekteres derfor en representativ parameter
fra hvert signal. MS er den viktigste parameteren for PC2 (r = 0,88), mens Ca/(inc+coh),
K/(inc+coh), Ti/(inc+coh) og Sr/(inc+coh) er de viktigste parameterne for PC1 (r = 0,95-0,97).
Ca/(inc+coh) velges ut som representant for PC1 pa bakgrunn av hgyest r—verdi (0,97). Ved a
plotte Ca/(inc+coh) mot MS synliggjgres fire populasjoner 5.17. I tre av populasjonene (Lag
2, Lag 3, Lag 4) observeres hgy Ca/(inc+coh), mens MS har ulik magnitude i hver populasjon.
Lag 2, 3 og 4 viser ner lineare forhold i de to signalene, som gjenspeiles av hgye determina-
sjonskoeffisienter (> = 0,803, 0,848, 0,884), utregnet med linezr regresjon av punktene i po-
pulasjonene. Denne verdien illustrerer hvor mye av variansen som kan forklares av det linezre
forholdet mellom x (Ca((inc+coh) og y (MS). Den siste populasjonen (Lag 1) karakteriseres av
jevnt lav Ca/(inc+coh), og hgy MS. Det lineare forholdet 1 Lag 1 er mindre fremtredende enn 1

de tre andre pupulasjonene (7> = 0,093), men punkttettheten er til gjengjeld hgyere.
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Figur 5.17: Spredningsplott av Ca/(inc+coh) og MS i FLG218. Lag 1-4 representerer popu-
lasjoner med ulikt forhold i parameterne. Linecr regresjon er utfprt pa samtlige populasjoner.
Hvite punkter gjenspeiler alle ekskluderte malinger utenfor populasjonene. Alle populasjoner

har hoy determinasjonskoeffisient (r*) med unntak av Lag 1, men som til gjengjeld har hpyere
punkttetthet.
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For & forklare variabiliteten i MS i FLG218 ble prgver fra Lag 1-4 i figur 5.17 plukket ut for
utfgrelse av miljgmagnetisme. Dette ble ogsa utfgrt pa innsamlede jordartsprgver som presen-
tert 1 kapittel 4.2.3. FLG1 representerer hgy MS og lav Ca/(inc+coh) i Lag 1. FLG2, FLG6 og
FLGT7 representerer lav MS og hgy Ca/(inc+coh)i Lag 4. FLG3 og FLGS representerer hgy MS
og Ca/(inc+coh) i henholdsvis gvre og nedre Lag 2. FLG4 representerer veldig hgy MS og hgy
Ca/(inc+coh) i Lag 3. XRF-malinger ble ogsa utfgrt pa FLG—prgvene med samme innstillinger
som jordartsprgvene (tabell 4.1), og verdiene av grunnstoffene oppgis som et gjennomsnitt av

30 malinger. Radata fra miljgmagnetisme og XRF av jordartsprgver er tilgjengelig fra vedlegg 2.
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Figur 5.18: Lokalitetskart over innsamlede jordartsprover. Prgvene er samlet inn fra potensielle
kildeomrader i Flakksvanns nedslagsfelt (Tovdalselva (rgdt omrdade), Dikeelva (grgnt omrade),
Berse (gult omrade), og resterende lokal tilsig (blatt omrdde)). Provene er tildelt farge med hen-
syn pa jordarten. Hgydekoter med ekvidistanse pa 20 m og nedslagsfelt fra watershed analyse
er utarbeidet i ArcMap 10.7 fra en DTM med 10 m opplgsning, tilgjengelig fra hoydedata.no
(Kartverket, 2019a). Elvenettverk, Tovdalsvassdragets nedslagsfelt og innsjger er hentet fra
NVEs hydrologiske database (NVE, 2020a).
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Jordartsprgver fra ulike deler av nedslagsfeltet ble innsamlet under feltarbeidet i november 2018
og oktober 2019, for a knytte avsetningene i Flakksvann (FLG1-7) til potensielle kildeomrader.

Prgvenes jordarter og innsamlinglokaliteter er illustrert 1 figur 5.18.

Utfgrt miljgmagnetisme i figur 4.2.3 viser at kun den stgrste fraksjonen (>125 um) 1 FLG6 har
en 77K/293K—-verdi over 3,8 og “the paramagnetic ratio” (Lanci og Lowrie, 1997). Ferromag-
netiske mineraler dominerer altsa i bade jordartsprgvene og FLG—prgvene. Alle FLG—prgvene
med lavest MS fra Lag 4 (figur 5.17) har 77K/293K—-verdier over 2. Av jordartsprgvene viser
fluviale prgver fra Osebekken (O4 og O5) og marine prgver av kornfraksjonen <63 pm rundt
Berse (B2A og B3) tiln®rmet like hgye verdier. Fluviale prgver tatt rundt Mgllerbekken ved
Berse (B1A, B1C og B1D), ved Osebekken (02 og O3), ved Flakksvanns delta (T2), og glasi-
fluviale prgver (O6 og D2) viser hgye verdier i yBulk (8488-11918 107%). 02 fra Osebekken
viser eksepsjonelt hgy yBulk (21247 10~°). Samtlige prgver med hgy yBulk er av kornfraksjo-
nen 125-63 um.
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Figur 5.19: Resultat av utfprt miljpmagnetisme pa jordartsprover og FLG—prgver. Punktenes
fargekode er tilknyttet jordart, mens punktenes stgrrelse gjenspeiler kornstgrrelse (<63 Um,
125-63 um, og >125 um. Noter at fluviale prover er tildelt farge basert pa kildeomradet proven
er hentet fra.)
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En PCA med to komponenter utfgrt pa utvalgte parametere for jordartsprgver og FLG—prgver
er illustrert i figur 5.20. Parameterne er plottet som vektorer med hensyn pa PC1 og PC2, som
henholdsvis star for 49 % og 17 % av den totale variansen i datasettet (figur 5.20C). Fe, Rb
og Sr er de viktigste parameterne for PC1, mens Ca, yBulk, 77K/293K og K er viktigst for
PC2. XRF-parametere viser to motstaende signal, hvor Ti, Mn og Fe korrelerer positivt med
PC1, mens Si, K, Rb og Sr korrelerer negativt med PC1. Ca korrelerer ogsa positivt med PC1,

men er i stgrre grad styrt av PC2. Ca og yBulk viser tiln@rmet motsatt variabilitet av 77K/293K.
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Figur 5.20: Resultat av utfgrt PCA pa jordartsprgver og FLG—prover. A) Biplott av paramete-
res vekting med hensyn pa PC1 og PC2. Prgvenes farger gjenspeiler jordart og kildeomrade.
B) Biplott av parameteres vekting med hensyn pa PCI og PC2. Prgvenes farger gjenspeiler
kornstgrrelse. C) Spylediagram som viser hver prinsipale komponents egenverdi, i form av pro-
sentandel av variansen i datasettet.

Biplottet i figur 5.20A viser hvordan jordart og kildeomrade virker inn pa variansen i datasettet.
Marine prgver har den tetteste punktansamlingen, korrelerer negativt med PC1 og har hgye
verdier av Rb, Sr, Si og K, og lave verdier i Mn, Fe og Ti. FLG—prgvene viser samme trend
som marine prgver, men flere av punktene korreler godt med PC2, og har derfor hgye verdier
av 77K/293K og lave yBulk—verdier. Fluviale og glasifluviale prgver viser stgrre spredning
1 punktansamlingene og da spesielt de fluviale prgvene fra Osebekken. Enkelte glasifluviale
praver, og fluviale prgver fra Berse, Tovdalselva og Dikeelva korrelerer negativt med PC2 og
har derfor hgye verdier av yBulk. Biplottet i figur 5.20B viser hvordan kornstgrrelse virker inn

pa variansen i datasettet. Alle prgver med hgye y Bulk—verdier, er av kornstgrrelsen 125-63 pm.
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5.5 Kbvantifisering av flom i Flakksvann

Fra den kvartergeologiske kartleggingen, analyser av sedimentkjerner og jordartsprgver, og

korrelasjonsanalyse og PCA gjgres en antakelse om at MN—lag og OM-lag er sedimenter avsatt

av flom i Flakksvann. Denne antagelsen er ngdvendig for a presentere resultater fra flomkvanti-

fiseringen, og utdypes grundigere i kapittel 6.2.

5.5.1 Volumestimering av flomtransportert materiale

Ved a isolere MN-lag med relativt hgy
tetthet, og OM-lag med relativt lav tett-
het fra graskalaverdier i voxelmodellen,
kan volumet av de respektive facies es-
timeres. Til isoleringen benyttes 95. per-
sentil (Pgs) av graskala som terskelver-
di for MN-lag, som innebarer at alle
partikler med graskalaverdi over Pgs tol-
kes som minerogent flomsediment (figur
5.21). For isolering av OM-lag benyttes
5. persentil av graskala som @vre ters-
kel og 1. persentil av graskala som ned-
re terskel (P;—Ps). Dette er for & unnga
at luftlommer og vann, som har relativt
lavere tetthet, tolkes som organiske mak-
rofossiler og dermed ogsa som flomse-
diment. Volumestimeringen av minero-
gent og organisk flomsediment med 0,5
cm opplgsning er illustrert i figur 5.22.
Rédata fra volumestimeringen er tilgjen-

gelig fra vedlegg 2.
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Figur 5.21: Eksempel fra volumestimering av MN—
sediment i en utvalgt seksjon (40-72 cm) av
FLG218. De rgde lagene i CT-rgntgenbildene illust-
rerer MN-lag, som er isolert med Pgys av grdskala
som terskelverdi. Spylediagrammet illustrerer volu-
mestimeringen med 0,5 cm opplgsning av de isolerte
MN-lagene.
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Figur 5.22: Volumestimering av flomtransportert materiale med hgy tetthet (MN—sediment) og
lav tetthet (OM—sediment). Volumestimeringen er utfort med 0,5 cm opplgsning. Tilhgrende CT-
rgntgenbilder av isolert MN—sediment (> Pgs av grdaskala) og OM-lag (P;—Ps av grdskala) er
plassert under de respektive sgylediagrammene. Gratt skravert omrdde markerer tilstedeveerel-
sen av MB-lagpakken

5.5.2 Endringsrate (RoC)

For & objektivt identifisere flomhendelser og kvantifisere antall flommer i Flakksvann, benyttes
endringsraten (RoC) av Ca/(inc+coh), graskala, og MS fra FLG218. Disse parameterne reflekte-
rer relativt hgye tellerater i MN-lag, som illustrert i figur (5.12), men ogsa ulik variabilitet, som
vist av korrelasjonsanalysen i figur 5.14. RoC kalkuleres som nevnt i kapittel 4.3.2 av ligning
4.1, ved a dividere endring i en parameters tellerate (6y) med endring i tid (67). Aldersmodellen
som presenteres 1 kapittel 5.6 er tilnermet linezr om tykke, hurtige avsatte lag sees bort ifra. I
denne studien utfgres derfor RoC med hensyn pa endring i dyp (dx) og estimeres ved Ligning

5.1.

RoC = 0y/dx (5.1)

For a unnga at stgy i parameternes variabilitet tolkes som flom, benyttes et S—punkts lgpende
gjennomsnitt av radataene. Pys av parameterens RoC benyttes som terskelverdi for analysen.

For a studere forholdet mellom de to sedimenttypene i kapittel 5.4 benyttes Ca/(inc+coh) og
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graskala som representanter for PC1, mens MS benyttes som representant for PC2. For & unnga
at samme topper 1 endringsraten telles flere ganger, fjernes automatisk en eller flere flomtellin-
ger som er n&rmere hverandre enn 0,2 cm. For de tykkeste lagene fjernes eventuelle ytterlige
dobbeltellinger manuelt. Resultatet av analysen er illustrert i figur 5.23, hvor RoC av graskala,

Ca/(inc+coh) og MS henholdsvis gir 59, 39, og 16 registrerte flommer.

10000 MB-lagpakke
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Figur 5.23: Resultat av flomtelling med RoC (sort kurve) over Pgs (stiplede linjer). RoC av
graskala registrerer 59 flommer (bla linjer), Ca/(inc+coh) registrer 39 flommer (grgnne linjer)
0g MS registrerer 16 flommer (gule linjer). Linjene markerer dypet i kjernen hvor RoC overgdr
Pys—terskelen og flommen er registrert. Gratt skravert omrdde gjenspeiler MB—lagpakken.
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5.6 Aldersmodell

Pa grunn av koronavirus—pandemien, som brgt ut i mars 2020, ble ikke resultatene fra blyda-
teringene mottatt. Dette resulterte i at alderskronologien i Flakksvann utelukkende baseres pa
aldere fra '*C —dateringer, som er presentert i tabell 5.1. '4C—aldere er kalibrert med Calib 7.1
(Stuiver et al., 2020) som benytter IntCall3 kalibrerringskurve for terrestrisk materiale pa den
nordlige halvkule (Reimer et al., 2013). Kalibrerte aldere er oppgitt i kalenderar Anno Domini,

heretter omtalt som kal. ar AD.

Tabell 5.1: Resultat fra '*C—datering av utplukkede prover fra FLG218 og FLPI118 med
tilhprende kjernedyp, Lab ID, type materiale, 14 C—aldere, kalibrerte aldere (10 kal. ar AD
og BC) og sansynlighet, og medianalder (kal. ar AD og BC) fra mest sannsynlige intervall.

. Dyp . 144~ o 1o kal. ar AD Median
Kjerne (cm) Lab ID Materiale C ar BP (Sannsynlighet) (kal. ar AD)
FLG218 40 Poz-111946 Blader, barndler, pinner 100 £ 30 1694-1726 (0,30) 1838
FLG218 92 Poz-111947 Blader, frgskall 330+£35 1541-1601 (0,56) 1560
FLG218 140 Poz-111948 Blader, barnéler, bark 860 £30 1160-1280 (1,00) 1185
FLP118 55 Poz-111954  Blader, barnéler, bark 165+35 1728-1783 (0,47) 1775
FLP118 110 Poz-111951 Blader, pinner 775 +30 1243-1272(0,80) 1250

1o kal. ar BC Median
(Sannsynlighet) (kal. ar BC)
FLP118 155 Poz-111952 Blader 2680 + 30 844-804 (0,91) 832
FLP118 234  Poz-111953 Blader 5010 £35 3803-3757 (0,45) 3794
FLP118 299 Poz-111950 Blader, barniler, pinner 4110+ 35 2695-2618 (0,53) 2687

P& grunn av erosjon i SA-lagene i Enhet A benyttes kun dateringer fra overliggende enhe-
ter. De to dateringene 1 FLP118 (1775 og 1250) overfgres til FLG218 ved visuell korrelasjon
(figur 5.11) og tilhgrende Ca/(inc+coh)-kurver. Den tykke MB-lagpakken 1 Enhet F er antatt
a veere avsatt av en massebevegelse. Siden en massebevegelse medfgrer resedimentering ma
1883—dateringen ekskluderes fra kronologien. MN-lag antas a ha blitt avsatt plutselig under
flom. MN-lag med tykkelse over 1 cm og MB-lagpakken gis derfor samme alder ved bruk
av kommandoen slump i rbacon. Dette kan rettferdiggjgres ettersom median—kurven i den nye
aldersmodellen er innenfor usikkerheten til aldersmodellen uten korrigering for disse lagene.
Toppen 1 kjernen og origo av alderskronologien settes til AD 2018, som er tidspunktet for inn-

samling av kjernen (figur 5.24A).
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Figur 5.24: A) Alder—dyp modell konstruert med '#C —dateringer fra FLP118 og FLG218 (gule
markgrer). Den hvite linjen er medianen av aldersmodellen, mens den fylte, rundtliggende, bla
linjen viser aldersmodellens usikkerhet. Den mgrkebla stiplede linjen viser usikkerhetskurven
til aldersmodellen uten korrigering for slumps (gra bokser). B) Alder—dyp modell konstruert
med "*C—dateringer (gule markgrer) og historiske flommer (hvite markgrer) identifisert ved
bruk av CT-rgntgenbilder og tilhgrende topper i graskala.

Pa grunn av de lange maleseriene av vannfgring ved Flakksvann, samt observerte historiske
flommer pa 1800-tallet, er det mulig a knytte disse hendelsene til sedimenter avsatt de siste 200
ar. Dette gjgres for & oppna en best mulig representasjon av alderskronologien i kjernen. Ved
bruk av aldersmodellen vist i figur 5.24A, knyttes alderen pa observerte flommer til visuelle lag

i CT-rgntgenbildene og tilhgrende topper i graskala (figur 5.24B).

Fra den nye aldersmodellen kan resultatene fra RoC og volumestimeringen illustreres for tids-
intervaller pa 10, 50 og 100 ar (figur 5.25). Estimert volum av MN- og OM-sediment i MB—
lagpakken vist av figur 5.22 ekskluderes fra beregningen, ettersom avsetningen ikke antas a
vare direkte avsatt av flom. Den samme korreksjonen blir utfgrt i resultatet av RoC vist 1 figur

5.23 gjennom at alle flomtellinger i MB—lagpakken (med unntak av én) ekskluderes.
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Figur 5.25: Resultater fra RoC av graskala, Ca/(inc+coh) og MS, og volumestimering av flom-
sediment med hgy (MN-lag) og lav (OM-lag) tetthet, plottet pa alder ved bruk av den endelige

aldersmodellen i figur 5.6B. Antall flommer og volum er kalkulert for intervaller pa 10, 50 og
100 ar.

Resultatet fra RoC av graskala og Ca/(inc+coh) viser et lignende mgnster de siste 800 ar. Veks-
lende hgy og lav flomaktivitet registreres i intervaller pa omtrent 50 ér i perioden AD 1200-
1500, med et hgyt antall flommer (graskala, Ca(/(inc+coh)) i AD 1200-1250 (4, 3), 1330-1400
(8, 8) og 1450-1500 (8, 4). Det vekslende mgnsteret har en pafglgende periode med jevnt hgy
flomaktivitet ved AD 1600-1950 med spesielt mange flommer 1 perioden AD 1650-1780 (14,
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12). Observerte flommer fra vannfgringsarkiv i perioden AD 1899-2018 er kun representert
med to flomtellinger i graskala og ingen i Ca/(inc+coh). RoC av MS viser derimot flest flommer
1 samme periode med syv registrerte flommer. RoC av MS viser i likhet med de gvrige para-
meterne jevnt mange flommer i perioden AD 1650—-1800 (5), men ingen flommer registreres i

tidsrommet for AD 1550.

Volumestimeringen av MN—sediment viser i grove trekk samme mgnster som RoC av graskala
og Ca/(inc+coh). Perioder med hgyt innhold av MN-sediment vises ved AD 1350-1400 (~
2,8 cm?) og 14501500 (~ 1,7 cm?), etterfulgt av en gradvis gkning i perioden AD 1650—
1850. OM—-sediment viser et hgyt volum i den eldste delen av kjernen og starter som en gradvis
nedgang fra AD 1200-1350 (~ 2.8 cm?). Et hgyt innhold OM—sediment registreres igjen ved
AD 1400-1450 (~ 1,5 cm?) og AD 1700—1800 (~ 2,1 cm?®) mens periodene mellom toppene
gjenspeiler lavt volum OM-sediment. Et eksepsjonelt hgyt volum registreres ved AD 1850—

1900 (~ 2,9 cm?), som etterfglges av jevnt hgyt volum OM-sediment frem til AD 1960.



6. Diskusjon

pa bakgrunn av dataene og analysene presentert i kapittel 5, har flomsedimentene i Flakksvann
blitt identifisert og kvantifisert. I kapittel 6.1 vil den kvartergeologiske og batymetriske kart-
leggingen diskuteres med hensyn pa Flakksvanns potensiale som flomarkiv. Kapittel 6.2 tar for
seg identifisering av flomsignalet i Flakksvann, mens kapittel 6.3 drgfter sedimentenes kilde-
omrader. Metodene benyttet for kvantifisering av flom evalueres i kapittel 6.4. Aldersmodellens
feilkilder og implikasjoner drgftes i kapittel 6.5 og benyttes for a forklare Flakksvanns flomhis-
torikk og flomvariabilietet i kapittel 6.6 og 6.7. Til slutt diskuteres fremtidens klima og hvordan

dette vil pavirke flommene i Flakksvann.

6.1 Kartlegging: Flakksvanns potensiale som flomarkiv

Fra den kvartergeologiske kartleggingen ble det pavist stor fluvial aktivitet rundt Flakksvann
vist av elvenedskja@ringer og kanalstrukturer 1 glasifluviale, fluviale og marine avsetninger (figur
5.9). Tolkningene er basert pa observasjoner av lokalitetens sedimentologi, geomorfologi og ut-
bredelse i forhold til topografiske, geologiske og klimatiske betingelser. En skyggerelieffmodell
av omradet er benyttet for a synliggjgre erosjonsstrukturer. Studier av skyggereliefsmodeller ma
utfgres med en kritisk innfallsvinkel ettersom antropogen pavirkning av landskapet kan medfgre
feiltolkninger. Kartlegging i utbyggede omrader er derfor unngatt. Identifiserte erosjonsstruktu-
er synliggjort av skyggerelieffmodellen er i tillegg validert med observasjoner fra feltarbeidet
og flyfotostudier. Selv om hovedfokuset av karleggingen er lagt pa fluviale erosjonsstrukturer
og avsetninger, er utbredelsen av andre jordarter og landformer essensielle for forstaelsen av

landskapsutviklingen i holocen, og de virkende prosessene i nedslagsfeltet.

Feilkilder tilknyttet det batymetriske kartet er hovedsaklig knyttet til interpoleringen av dyb-

demalinger. Dybdeforholdene i omrader med lav punkttetthet har hgyere usikkerhet ettersom

62
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dybden baseres pa de narliggende punktene. Nermere 8000 dybdemalinger fordelt pa 22
transekt antas likevel a utgjgre en hgy nok punkttetthet til & kunne lage en representativ mo-

dell over dybdeforholdene 1 innsjgen.

Karteleggingen viser at store glasifluviale avsetninger 1 Birkeland har store elvenedskj®ringer
som beviser fluvial erosjon. De eroderte lgsmassene har videre blitt resedimentert pa under-
liggende elvesletter og delta. Tilstedevarelsen av et delta ved Flakksvann indikerer en stor
tilstrgmning av sediment til innsjgen over lang tid (Gilli et al., 2013). Erosjonsstrukturer pa
deltaet vitner ogsa om ytterligere fluvial erosjon i Birkeland etter deltaets dannelse (figur 5.9).
Denne fglgende erosjonen er en effekt av postglasial isostatisk landheving, som medfgrer at
elvesystemet stadig far ny energi. Heilandskapet, som Tovdalsvassdraget drenerer gjennom ka-
rakteriseres av bart fjell, som stedvis er dekket av usammenhengende morenedekke. De glasi-
fluviale avsetningene utgjgr de stgrste lgsmassemektighetene i nedslagsfeltet hvorav samtlige
er begrenset til dalbunnene (Andersen, 1960; Faugli, 1981). Det er ikke kartlagt skredaktivitet
rundt Flakksvann eller langs Tovdalselvas elvekanal. Dette gjgr Flakksvann til et velegnet arkiv
for flomrekonstruksjon ettersom sedimenter 1 nedslagsfeltet hovedsaklig mobiliseres av fluvial
erosjon, og ikke av tilfgresl fra skredprosesser. Flomtransportert sand, pinner og gress, avsatt
under 2017-flommen, ble observert i overflaten pa Flakksvanns delta. Dette betyr at bade mi-

nerogent og organisk materiale mobiliseres av elvene i1 nedslagsfeltet under flom.

Et budsjett over materialtransporten i Tovdalsvassdraget er etablert av Faugli (1981) basert pa
vannprgver, flyfotostudier av erosjons— og sedimentasjonsmrader, og befaring i omradet. Det
argumenteres her for at sedimenttransporten 1 nedslagsfeltet er minimal, og at sesongvariasjo-
nen ilgpet av et ar er liten. Dette underbygges av lgsmasseforholdene, elvas erosjonsmuligheter
og det store antall sjger mellom Flakksvann og nordlige omrader. Sedimentkjerneprgvene inne-
holder derimot mange minerogene lag. De mange erosjonssporene i fluviale og glasifluviale
avsetninger, langs Tovdalselva ned mot Birkeland, vitner om resedimentering av en stor an-
del eldre avsetninger. Dette indikerer at majoriteten av MN—lagene i Flakksvann har en kort
transportlengde, og hovedsaklig stammer fra de glasifluviale, fluviale og marine avsetninge-
ne rundt Flakksvann. Fra Herefoss til Flakksvann er elvelgpet nermest rettlinjet og elvekana-
len blir betydelig smalere langs strekningen (Faugli, 1981). Dette kan medfgre en kanalisering

av elvestrgmmen, som fgrer til gkt strgmstyrke og stgrre potensiale for erosjon i sedimentene
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langs elva, ned mot Flakksvann. Dette impliserer at sedimentasjonen i Flakksvann under nor-
mal vannfgring er lav og hovedsaklig bestar av autokton organisk produksjon i innsjgen. For a
transportere stgrre mengder minerogent materiale kreves derfor hgyere vannfgring under flom-
hendelser. Dette bidrar til en stor kontrast mellom bakgrunnnsediment og flomsediment. Gilli
et al. (2013) peker pa dette som et viktig kriterium for utvelging av gode lokaliteter for flomre-

konstruksjon.

Den batymetriske kartleggingen viser at Flakksvann har en nar flat innsjgbunn omringet av
bratte skraninger, og kan beskrives som et velutviklet morfobatymetrisk deposenter. Dette in-
dikerer hgy sedimentasjon pa innsjgens dypeste punkt og er ofte forbundet med hyppige un-
derstrgmmer, som transportes langs bratte deltaskraninger under flomhendelser (Gilli et al.,
2013; Schillereff et al., 2014). Utjevninvgen av innsjgbunnen kan ogsa vere et resultat av hgy
sedimenttilfgrsel under deglasiasjonen. Den bratte overliggende deltaskraningen gjgr at inn-
sjgen ogsa er mottakelig for subakvatiske utglidninger. Gilli et al. (2013) argumenterer for at
det dypeste omradet i innsjgen representerer den ideelle borrelokaliteten. FLP118 burde ifglge
dette argumentet utgjgre det beste flomarkivet. Fra SA—lagene i Enhet A er det derimot pavist
erosjon i FLP118, noe som resulterte i at den underliggende litologien ble forkastet. Flakksvann
har et relativt stort nedslagsfelt sammenlignet med dens stgrrelse og dyp. Dette kan fgre til rela-
tivt sterke strgmmer i Flakksvann nar vannfgringen gker under flom. Dette kan videre resultere i
erosjon, og utlgsning av subakvatiske utglidninger fra deltaet under ekstreme hendelser. En kan
derfor spgrre seg om den beste borrelokaliteten i Flakksvann er mer distalt i forhold til Tovdals-
elvas innlgp. Borrelokaliteten til FLG218 er mer skjermet for den innkommende elvestrgmmen

og tilbyr pa den maten et mer distalt arkiv, som er mindre utsatt for erosjon og forstyrrelser.

Fra kriteriene presentert i kapittel 3.4 av Gilli et al. (2013) kan Flakksvann sees pa som et ut-
merket arkiv for rekonstuksjon av paleoflom. Batymetrisk og kvartargeologisk kartlegging be-
viser tilstedevarelsen av et velutviklet morfobatymetrisk deposenter og fluvialgeomorfologiske
indikasjoner, som bekrefter hgy tilfgrsel av sedimenter til innsjgen gjennom holocen. Lav se-
dimentasjonsrate under normale forhold bidrar til hgy kontrast mellom bakgrunnssediment og
Sflomsediment. Erosjon 1 innsjgen har medfgrt et brudd lagrekkens kontinuitet og forhindret inn-
henting av gnsket tidsintervall. 800 ar sees likevel pa som et tilstrekkelig arkiv for a identifisere

flomsignalet i Flakksvann.



6.2. IDENTIFISERING AV FLOMSIGNALET I FLAKKSVANN 65

6.2 Identifisering av flomsignalet i Flakksvann

For a identifisere flomlagene i sedimentene fra Flakksvann ble en rekke laboratorieanalyser
gjennomfgrt (kapittel 5.3). De ulike metodene har i varierende grad usikkerheter tilknyttet

malingene, som ma tas hensyn til ved benyttelse av dataene.

6.2.1 Feilkilder ved XRF

ITRAX XRF-skanneren benyttet pa sedimentkjerneprgvene i denne studien utfgres pa vate se-
dimentoverflater dekket med en tynn plastfolie, for a forhindre tgrking under skanningen. Dette
kan medfgre absorbering og spredning av straling grunnet variasjoner i vanninnhold, minera-
logi, kornstgrrelse og ujevnheter pa den malte overflaten. Disse faktorene pavirker derfor pre-
sisjonen av de malte grunnstoffers konsentrasjoner (f.eks. Cuven et al., 2010; Hennekam og
de Lange, 2012). Det samme gjelder for variasjoner i organisk materiale, som pa grunn av la-
vere atomnummer fortynner signalet av det malte grunnstoffet. Dette fgrer til lave tellerater
pa grunn av hgyt innhold av organisk materiale, fremfor variasjoner i den malte parameteren
(“closed sum-effect”) (Lowemark et al., 2011). Pa bakgrunn av disse usikkerhetene, i tillegg
til et lavt benyttet eksitasjonsvolum samt luftrommet mellom skanner og sedimentoverflaten,
argumenterer Croudace et al. (2006) at malinger fra ITRAX XRF-skanneren ma benyttes som
en semikvantitativ metode. Innsamlede malinger kan derfor ikke forventes a gi samme kvali-
tet som data fra konvensjonell XRF. I denne studien er de relative variasjonene viktigere enn
de absolutte verdiene av grunnstoffene malt med XRF. Variabiliteten av grunnstoffene kan der-
for benyttes som proxy pa flom selv om det er usikkerhet knyttet til de absolutte malingene.
Signal—til-st@y ratio er et kjent problem ved bruk av XRF—data. Dette inneberer at det kan va-
re vanskelig a skille det malte signalet fra stgy for elementer med lave tellerater. Det ble derfor
kun benyttet grunnstoffer med hgyere gjennomsnittlig tellerater enn 150 cps, og dermed god
signal-til-st@y ratio. Parameterne velges ogsa pa bakgrunn av at de er hyppig brukt i tidlige-
re studier for a identifisere flom og variasjoner i minerogent innhold (Davies et al., 2015 med
referanser). For a korrigere for noe av usikkerhetene tilknyttet vanninnhold og organisk materia-
le, ble alle XRF—parametere normalisert med “total scattering” (inc+coh) (f.eks. Guyard et al.,

2007; Kylander et al., 2011; Davies et al., 2015; Rgthe et al., 2019a).
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6.2.2 Feilkilder ved CT

For energier over 100 kV vil verdiene fra av malt rgntgen—absorpsjon korrelere sterkt med
(eller vere lik) tettheten av materialet (Orsi et al., 1994; Duliu, 1999; Stgren et al., 2010).
Graskala er derfor analogt med konvensjonelle DBD-malinger, men med hgyere opplgsning og
uten destruksjon av materialet. I forbindelse med CT-skanning gir “beam-hardening” hgyere
graskalaverdier i de ytre delene av kjerneprgven, som et resultat av at lav—energi straling ab-
sorberes tidlig i preven. Dette kompanseres for ved a legge en tynn aluminiumsplate mellom
stralingskilden og kjerneprgven. I tillegg plukkes en representativ del i midten av kjerneprgven
ut under visualisering av voxelmodellen. Den stgrste usikkerheten ved bruk av CT—data, er tolk-
ningen av hvilke graskala—verdier som er representative for minerogene sedimenter, terrestriske
makrofossiler, gytje og vann. Pa grunn av de visuelle kontrastene i kjernens litologi kunne iden-
tifiserte materialtyper i CT-modellen lokaliseres og sammenlignes med den visuelle loggen fra
kjernen. En validering av partikkelform og materialets relative innhold ble videre benyttet for a
oppna en mest mulig korrekt representasjon. Det gjgres her en antagelse om at graskalaverdiene
fra referanseomradet er representative for hele kjernen. Dette kan vere problematisk fordi tett-
het pavirkes av flere geologiske egenskaper, som mineralogisk og geokjemisk sammensetning
og kompaksjon etter avsetting (Stgren et al., 2010). Sterk positiv korrelasjon mellom samtlige
XRF-parameterne vist i kapittel 5.4, og nedslagsfeltets homogene berggrunn (figur 2.4) argu-
menterer derimot for at tetthetsvariasjoner i MN—-lag ikke skyldes mineralogisk sammensetning.
Ulik grad av kompaksjon kan fgre til en underestimering av sediment med hgy tetthet i toppen
av kjernen (MN-sediment). Dette pavirker alle de malte parameterne i kjernen ettersom lav
grad kompaksjon medfgrer et hgyt vanninnhold og spredning av materialet som gnskes a males.
Mye av dette vannet ble tapt ved splitting av kjernene, som fgrte til at toppen av kjernen sank
sammen. At kjernen sank sammen tyder pa at sedimentene hadde et mye hgyere vanninnhold
og var mindre kompakte enn underliggende sedimenter. De gvre sedimentene kan ogsa ha blitt
forstyrret under kjerneprgvetakingen og er et vanlig problem nar en tar sedimentkjerner med en
stempelkjerneprgvetaker (Nesje, 1992). Lgspakkede sedimenter pa innsjgbunnen kan ogsa dyt-

tes bort eller forstyrres nar gravitasjonskjerneprgvetakeren senkes ned.
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6.2.3 Identifisering av flomsignal

Lokale variasjoner i nedbgr eller aktivisering av ulike kildeomrader i Flakksvanns nedslagsfelt,
kan fgre til variert tilgang pa visse sedimenter og grunnstoffer. Dette kan derfor gjenspeile varia-
sjoner i de kontinuerlig avsatte bakgrunnssedimentene. Det er likevel sannsynlig at konsentra-
sjonen av enkelte geokjemiske elementer viser en betydelig gkning under plutselige hendelser,
som en konsekvens av gkt sedimenttilfgrsel. XRF-data kan derfor benyttes til a skille flom-
sediment fra bakgrunnssediment (Vasskog et al., 2011). Gytje opptrer kontinuerlig gjennom
sedimentkjernene og brytes irregulert av MN-lag og OM-lag. GY-lag viser relativt lave verdi-
er i samtlige parametere (XRF, graskala, DBD og MS) sammenlignet med MN-lag. Pa samme
mate har GY-lag relativt hgyere Mo inc/coh enn MN-lag og lavere Mo inc/coh enn OM-lag. Pa
bakgrunn av dette tolkes GY-lag som bakgrunnsediment avsatt under perioder med lav flom-
aktivitett. Sedimentasjonen i innsjgen bestar da av autoktont organisk materiale og allokton
tilfgrsel av finkornede minerogene partikler (Gilli et al., 2013; Schillereff et al., 2014). Resul-
tater fra PCA og korrelasjonsanalyse i kapittel 5.4 viser at samtlige grunnstoffer kvantifisert i
XRF-analysen viser tilnermet samme variabilitet, som reflekteres av PC1 (figur 5.15). Graskala
korrelerer ogsa positivt med PC1 (r = 0,66), som viser en sterk negativ Korrelasjon til Mo in-
c/coh (r = -0,94). PC1 utgjgr 74 % av den totale variansen 1 datasettet og dermed det primare
signalet i FLG218. Ca/(inc+coh) kan forklare 94 % av varibiliteten i PC1 (r2 =0,94), og funge-
rer derfor som en utmerket representant for det primare signalet i FLG218. Ca/(inc+coh) viser
konsekvent hgye verdier i MN-lag og lave verdier i GY-lag. Det primare signalet i FLG218
kan derfor forklares av det relative innholdet av minerogent materiale. Dette forklarer hvorfor
tykke MN-lag har betydelig hgyere utslag i XRF—parametere som Ca/(inc+coh), K/(inc+coh)
og Ti/(inc+coh) sammenlignet med tynnere MN-lag. Graskalaverdier har ved flere tilfeller like
hgye verdier i tynne og tykke MN-lag, og fungerer derfor bedre til a identifisere de ulike facies,
som vist av visualisering av CT-rgntgenbildene i figur 5.13. Minerogene partikler mobiliseres
nar elvens kompetanse og kapasitet gker, som et resultat av gkt vannfgring under flom, og erode-
rer i tilgjengelige lgsmasser 1 nedslagsfeltet. Distinkte, lyse horisonter av minerogent materiale
har tidligere blitt identifisert som flomavsetninger i innsjger med bakgrunnssedimentasjon do-
minert av hgyt organisk innhold (Nesje et al., 2001; Bge et al., 2006; Stgren et al., 2010; Gilli
et al., 2013). Variasjoner i avrenning under normale forhold fgrer til sma variasjoner i tilfgrt mi-
nerogent materiale i innsjgen og gjenspeiles av stgy 1 parameterne. Under flomhendelser tilfgres

betydelige mengder minerogene sedimenter til innsjgen pa kort tid. Dette fgrer til en stor kon-



6.3. KILDEOMRADER TIL FLOMSEDIMENT 68

trast mellom flomsediment og bakgrunnsediment.

I kjernen identifiseres terrestriske makrofossiler som enkle partiker bade i GY-lag, tykke MN—
lag og SA-lag, og som stgrre ansamlinger i OM-lag. Visuelle identifiserte OM-lag er ikke
mulig & separere fra GY-lag ved bruk av samme XRF-parametere som reflekterer MN-lag.
Mo inc/coh viser stedvis hgye verdier 1 distinkte OM-lag. I tilfeller hvor OM—sediment opptrer
som enkeltfragmenter eller sammen med en stgrre andel minerogene partikler, overskygges
derimot signalet av rundtliggende sedimenter, som vist i figur 5.13 i kapittel 5.3. Graskala lider
ogsa av denne effekten, men i mindre grad enn XRF-parameterne. En alternativ metode er
derfor introdusert for a identifisere og kvantifisere innhold av OM-sediment i FLG218 ved
volumestimering av CT-rgntgenbilder (kapittel 5.5.1). Lagene er identifisert pa bakgrunn av
at de har lave graskalverdier, og forekomsten av lagene kan kvantifiseres fra lagenes volum.
Plantefossiler har terrestrisk opphav og tilfgres innsjgen under flom, nar vannstanden er hgy nok
til at elver kan mobilisere organiske fragmenter pa omrader som ellers er tgrrlagte. Plantefosiler
har i flere studier blitt identifisert som flomavsetninger i alpine og proglasiale innsjger, hvor
sedimenttilfgrselen er hgy ogsa under normal vannfgring (f.eks Moreno et al., 2008; Stgren

et al., 2008; Vasskog et al., 2011; Simonneau et al., 2013).

6.3 Kildeomrader til flomsediment

MS er den eneste parameteren som viker fra det primare signalet 1 FLG218, som er styrt av
innhold minerogent materiale og som reflekteres av Ca/(inc+coh). Selv om det ikke er god kor-
relasjon mellom alle malepunktene i MS og Ca/(inc+coh), vist av korrelasjonsanalysen i kapittel
5.4 (r = 0,38), viser begge parameterne relative gkninger i minerogene lag. Signifikant korre-
lasjon mellom Ca/(inc+coh) og MS i tre av de utvalgte populasjonene i figur 5.17 (Lag 2: r* =
0,80, Lag 3: 2 = 0,85, Lag 4: 2= 0,88), indikerer likevel at parameterne responderer likt pa
samme sedimentologiske endringer, og at samme prosess har avsatt sedimentene. Ulik sensiti-
vitet i denne prosessen fgrer derimot til ulik tilfgrsel av magnetisk materiale i innsjgen, noe som

forer til at MS—verdiene i flomlagene er ulike fra flom til flom.
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MS-variabiliteten i MN-lagene kan forklares av ulike blandingsforhold av sedimenter, som
mobiliseres fra ulike kildeomrader under visse forhold (f.eks. Vasskog et al., 2012; Kvisvik
et al., 2015; Stgren et al., 2016). PCA utfgrt pa jordartsprgvene og FLG—prgvene (figur 5.20)
viser betydelig stgrre ulikheter, hva angar korrelasjon mellom parameterne, enn PCA utfgrt pa
FLG218 (figur 5.15). Det tydelige primere signalet i FLG218, som reflekteres av PC1 og inn-
hold minerogent materiale, er ikke synlig i jordartsprgvene. Stgrre ulikheter 1 variabiliteten av
jordartsprgvenes parametere kan forklares av at flere prosesser pavirker jordartene i nedslags-
feltet. Innsjgsedimentene responderer til kontrast kun pa én prosess. @kt tilfgrsel av minerogent

materiale under flom.

MS-ratioen (77K/293K) gjenspeiler om en prgve er dominert av ferromagnetiske eller paramag-
netiske og diamagnetiske mineraler. Forholdet har 1 nedslagsfelt med variert litologi og jordarter
blitt brukt til & lokalisere ulike kildeomrader (f.eks. Vasskog et al., 2012; Kvisvik et al., 2015).
FLG-prgver med lav MS representativ for Lag 4 i figur 5.17 (FLG2, FLG6 og FLG7) har alle
77K/293K-verdier over 2, hvor av enkelte prgver er tilnermet lik 3.8 (“the paramagnetic ra-
tio”). Disse lagene kan derfor tolkes til 4 ha et stgrre innhold av paramagnetiske mineraler enn
Lag 1-3 (FLGI, FLG3, FLG4 og FLGS) (Lanci og Lowrie, 1997). Av jordartsprgvene er det
kun fluviale prgver fra Osebekken (O4 og OS5), og finkornede marine prgver rundt Berse (B2A
og B3) som har tilnermet like hgy 77K/293K. Dette kan indikere at en stgrre andel sedimenter
fra Berse transporteres til Flakksvan under flommene som har avsatt MN-lag med lav MS og
hgy 77K/293K (Lag 4). Sedimentene i Osebekken kan derimot stamme fra bade nedslagsfeltet
til Berse og Tovdalselva, ettersom tilstremmende vannmasser mellom innsjgene er observert i
begge retninger under tidligere flommer (Helland, 2018). Dette gjgr det vanskelig a knytte se-

dimenten til kildeomrade kun basert pa “the paramagnetic ratio”.

xBulk er ekvivalenten av MS—malingene i kjernen, og er i likhet med MS den viktigste para-
meteren for PC2 1 sin respektive PCA. Glasifluviale prgver fra Osebekken (06) og Dikeelva
(D2), og fluviale prgver fra Berse (B1A, B1C, B1D), Tovdalselva (T2) og Osebekken (02, O3)
har spesielt hgye verdier i y Bulk (10000-20000 SI 10_6), mens marine prgver (B2A, B2B, B3,
D3) har relativt lave verdier (15-585 SI 10~%). MS—kurven i FLG218 viser en gradvis gkning
fra Lag 4-Lag 1, med unntak av Lag 3 som har langt hgyere MS—verdier (36 SI 10 ~) vist av

figur 5.17. FLG2 stammer fra den resedimenterte sedimentpakken avsatt av en massebevegelse
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(MB-lagpakken) og kan derfor sees bort fra. @kningen i MS i MN-lagene illustreres ogsa av
resultatene fra RoC i kapittel 5.5.2 hvor et hgyt antall flommer observeres de siste 100 ar (figur
5.25). Majoriteten av prgvene med hgy yBulk stammer fra nedslagsfeltet til Berse, og det er
derfor mulig at sedimenter fra dette omradet har blitt mer aktivisert under flommer i nyere tid.
@kt sensitivitet i MS kan ogsa forklares av antropogen aktivitet i nedslagsfeltet. Osebekken ren-
ner i dag gjennom fyllmasser pa terskelen mellom innsjgene (figur 5.9), som ogsa kan forklare
eksepsjonelt hgy yBulk i jordartsprgven O2. Jordartsprgver med hgy yBulk observeres ogsa
rundt Flakksvann og Dikeelva, som betyr at alle potensielle kildeomrader har jordarter med hgy
magnetisering. De fluviale prgvene antas alle 4 vare innsamlet fra resedimenterte avsetninger
fra det glasifluviale deltaet ved lokalitet 1, mens de marine prgvene antas a vere distale av-
setninger fra deltaet. Fra disse antagelsene tolkes jordartene i Birkeland til a4 stamme fra det

glasifluviale deltaet, og sedimentene i Flakksvann har derfor samme primare kildeomrade.

PCA (figur 5.20B) og xBulk av jordartsprgver (figur 5.19) viser at samtlige prgver med hgy
magnetisering er av kornstgrrelsefraksjonen 125-63 um. Dette indikerer at ulike MS—utslag i
MN-lagene er styrt av kornstgrrelse, noe som tidligere har blitt vist av Vasskog et al. (2012)
og Kvisvik et al. (2015). FLG—prgvene viser hgy yBulk i prgver av fraksjonene 125-63 pm og
>63 um, og konsekvent lave verdier i prgver av fraksjonen >125 um. De to fineste fraksjonene
utgjgr en betydelig stgrre volumandel 1 FLG—prgvene, og lave verdier 1 den groveste fraksjonen
kan skyldes usikre malinger som et resultat av lavt volum. Grovere sandfraksjoner viser der-
imot ogsa lav magnetisme i jordartsprgvene (figur 5.19) og i SA-lagene i FLG218 (figur 5.12).

Dette forsterker teorien om at de finere fraksjonene er mer magnetiske.

Majoriteten av FLG218—prgvene har relativt lav yBulk med hensyn pa glasifluviale og fluvia-
le jordartsprgver, og innholder sedimenter dominert av fraksjonene 125-63 um og >63 um.
Det er derfor tenkelig at de hgyeste MS—utslagene er tilknyttet grovere sedimenter 1 125-63
um—fraksjonen, som er mindre representert i FLG218. Dette kan ogsa forklare de lave yBulk—
verdiene i marine prgver ettersom de minste fraksjonene har et stgrre innhold av leire og fin silt
med lav yBulk. Koblingen mellom kornstgrrelse og MS kan vider knytte ulike MS—utslag til
flomstgrrelse. Hgyere vannfgring resulterer i tilfgrsel av stgrre kornfraksjoner til innsjgen. De
stgrste kornfraksjonene viser derimot lav magnetisme, og flomlag med hgye yBulk—verdier og

MS—verdier kan derfor ikke tolkes som de stgrste flommene.
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Det konkluderes med at MS—variabiliteten i MN—lagene 1 Flakksvann gjenspeiler ulike blan-
dingsforhold av sedimenter med forskjellige magnetiske egenskaper i nedslagsfeltet. Disse sedi-
mentene kan vere tilknyttet ulike kildeomrader i form av glasifluviale, fluviale og marine sedi-
menter langs Dikeelva, Tovdalselva og Berse. MS—variabiliteten kan ogsa skyldes ulik sammen-
setning av kornstgrrelse og kan derfor vere knyttet til flommens intensitet. Blandingsforholdet
av magnetiske sedimenter fra flom til flom i Flakksvann er komplisert, og med de tilgjengeli-
ge dataene i denne studien er det ikke mulig a knytte avsetningene i Flakksvann til spesifikke

kildeomrader eller kornstgrrelser.

6.4 Evaluering av Flomkvantifisering

Gjennom denne oppgaven har to metoder blitt presentert for kvantifisering av flom. I dette
kapittelet vil resultatene fra kapittel 5.5.1 og 5.5.2 evalueres og sammenlignes for a gjgre rede

for metodenes styrker og begrensninger.

6.4.1 Evaluering av volumestimert flomsediment

PCA-analysen har vist at Ca/(inc+coh) er en god proxy til a detektere minerogent material i
FLG218. Til tross for svakere positiv korrelasjon med Ca/(inc+coh) (r = 0,59), viser isolerin-
gen og volumestimeringen av MN-sediment at graskalaverdien fra CT-skanneren ogsa fungerer
som en proxy pa innhold av minerogent materiale. Figur 5.21 viser nevnte volumestimering av
MN-sediment basert pa graskalakurven og benyttet terskel for isolering (Pgs). Til tross for at
enkelte topper i graskala er under terskelen, er korresponderende lag visualisert og inkludert
1 volumestimeringen, som vises av det tilhgrende sgylediagrammet. Dette er et resultat av at
graskala er hentet langs en linje (line probe) i midten av det uthentede rektangelet pa 2x 1 cm,
og hvor verdiene gjenspeiler et gjennomsnitt av graskalaverdiene til alle partiklene i voxelmo-
dellen. Alle partikler med graskalaverdier over Pgs visualiseres derfor av volumestimeringen
selv om graskalakurven som en helhet er lavere enn terkselen. Dette tilfgrer derfor en eks-
tra dimensjon til den 2—dimensjonale graskalakurven og en bedre representasjon av innholdet
flomsediment 1 kjernen. Dette er spesielt nyttig ved identifisering av OM-sediment ettersom
parametere som graskalaverdiene, grunnstoffer fra XRF og MS hovedsaklig responderer pa va-

riasjoner 1 minerogent innhold.
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6.4.2 Evaluering av RoC

Sensitiviteten av RoC pavirkes til dels av ulike maleintervaller og av sedimentasjonsraten, men
Stgren et al. (2010) argumenterer for at gkt sedimentasjonsrate kan vere et resultat av gkt avren-
ning. Aldersmodellen tilhgrende FLLG218 er tiln@rmet line@r for og etter MB—lagpakken sett
bort fra de tykke MN-lagene, og ulik sedimentasjonsrate antas derfor ikke til a veere en stor feil-
kilde 1 dette tilfellet. Stgrre usikkerhet er tilknyttet bestemmelse av terskelverdien for flomtel-
ling. Terskelen ma vare hgy nok til a ikke registrere stgy i parameteren, samtidig som den ma
vare lav nok til 4 registrere de minste flommene. Flere terskelverdier er derfor utprgvd og sam-
menlignet med identifiserte MN-lag fra volumestimeringen. Siden bade graskala, Ca/(inc+coh)
og MS viser gkninger i minerogene lag, men med ulik variabilitet, ble RoC utfgrt pa alle tre pa-

rameterne for & identifisere ulike flomsignaler.

RoC av graskalaverdiene og Ca/(inc+coh) viser lignende flomvariabilitet, mens RoC av MS
viser en fravikende flomvariabilitet (figur 5.25. Det samme signalet som gjenspeiles fra PCA—
analysen av FLG218 i kapittel 5.15. Flommer fra vannfgringsarkivet registreres darlig ved RoC
av graskala og Ca/(inc+coh), og antyder at den satte terskelverdien (Pgs) er for hgy. Lav flomtel-
ling kan ogsa forklares av at de gvre sedimentene i kjernen er mindre kompakterte enn de under-
liggende sedimentene. Dette fgrer til mindre distinkte laggrenser, mindre konsentrerte malinger
og lavere endringsrater i parameterne. Dette medfgrer at forholdene i bunnen og toppen ikke
er direkte sammenlignbare. MS viser hgy variabilitet i de gvre sedimentene og er her mer sen-
sitiv til endringer i minerogent materiale. Mangelen pa registrerte flommer i MS fgr AD 1550
skyldes til kontrast betydelig lavere sensitivitet, som gjenspeile av lave MS—utslag og tilhgrende
lave endringsrater (figur 5.23). Ca/(inc+coh) gjenspeiler 1 likhet med MS ulik sensitivitet i MN—
lag ettersom tykke lag har et hgyere innhold av minerogent materiale enn tynne lag, som vist av
figur 5.12 og diskutert i kapittel 6.2. Ca/(inc+coh) (39 flommer) viser derfor en mer konserva-
tiv flomtelling enn graskala (59 flommer), mens MS viser en ytterligere konservativ flomtelling
(16 flommer). Ulik flomtelling kan altsa forklares av parameternes ulike sensitivitet pa minero-
gent materiale som er illustrert av figur 5.23. Ulike maleintervaller i graskala og Ca/(inc+coh),
og MS (0,5 og 2,0 mm) kan ogsa medfgre en lavere flomtelling i MS, som vist av Stgren et al.

(2010).
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6.4.3 Sammenligning av RoC og volumestimering av flomsediment

RoC gjenspeiler antall flommer 1 sedimentene, mens volumestimeringen gjenspeiler innhold
av flomsediment. Flomkurvene fra RoC av Ca/(inc+coh) og volumestimeringen av  MN-
sediment viser tilnermet lik variabilitet pa 50 og 100 ars intervaller vist av figur 5.25. RoC
av Ca/(inc+coh) og volumestimering av MN-lag korrelerer sterkt positivt med rsgg,. ~ 0,75 og
r100gr ~ 0,80. RoC av Ca/(inc+coh) registrerer dermed hovedsaklig de distinkte MN-lagene 1
kjernen. OM-lagene viser i flere tilfeller et gkt innhold av minerogene sedimenter, noe som
vises av CT-rgntgenbildene i serlig gvre del av Enhet F. Disse minerogene ansamlingene er
derimot ikke konsentrerte nok til a resultere i en hurtig gkning i Ca/(inc+coh). RoC av graskala
korrelerer mindre med volumestimering av MN-lag (1503, ~ 0,63, rigos- ~ 0,71). Dette kan
indikere at graskala registrerer flere flomtellinger fra det minerogene materialet i OM—-lagene.
Volumestimering av MN- og OM-lag viser negativ korrelasjon (rygog- ~ -0,42) som indikerer

at sedimenttypene i enkelte tilfeller viser motsatte trender, men at dette signalet ikke er entydig.

Kurvene fra volumestimeringen ma benyttes med forsiktighet ved sammenligning med flomak-
tiviteten fra RoC ettersom lagtykkelse har en stor innvirking pa volumestimeringen. Fa tykke
flomlag vil derfor kunne fremsta som en mer “flomaktiv periode” enn en periode med man-
ge tynne flomlag. Dette er synlig ved AD 1750-1850 hvor to tykke MN-lag fgrer til meget
hgyt volum i hele perioden. Jenny et al. (2014) finner sterk korrelasjon mellom flomlagenes
volum og flommenes intensitet, men understreker at kun én sedimentkjerne ikke er nok til a
gjenspeile dette forholdet, pa grunn av variasjoner i avsetningens utbredelse i innsjgen. Sedi-
mentkonsentrasjonen i et flomlag er avhengig av flere faktorer. Foruten hydrologiske faktorer
tilknyttet nedbgr og avrenning, gjenspeiles sedimentkonsentrasjonen 1 elvestrgmmen av den
spatiale og temporale mobiliseringen, lagringen og tappingen av sedimentkilder langs elve-
kanalen (Williams et al., 1989). Tidligere flommer kan ha fjernet materiale fra disse kildene,
eksponert mindre motstandsdyktige lagpakker, eller tilfgrt og fjernet organisk materiale som
henholdsvis beskytter og frigjgr sedimenter. Tommervirksomheten i Tovdalselva, som begyn-
te en gang pa 15-1600-tallet, kan ha bidratt til en stgrre tilgang pa organisk materiale, noe
som gjenspeiles av et stgrre innhold av sagflis i gvre halvdel av kjernen (AD 1700-1900). Lavt
innhold av minerogene sedimenter etter AD 1900, kan ogsa reflektere en tapping av de minero-
gene sedimentkildene og fgre til mindre tilgjengelige sedimenter lang Tovdalselva, Dikeelva og

Berse. Elven kan ogsa anrikes sedimenter fra massebevegelser som raser ut i elvekanalen, som
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forekommer naturlig eller pa grunn av antropogen aktivitet (Williams et al., 1989). Dette kan
forklare tykkelsen pa de to nevnte MN-lagene mellom 1750-1850, ettersom det ble observert
store erosive merker i den glasifluviale terrassen ved lokalitet 2 (kapittel 5.1.2. Samspillet mel-
lom disse faktorene gjgr det vanskelig & knytte konsentrasjonen i en elvestrgm til vannfgring, og
det vil derfor vare problematisk a bruke kun tykkelsen av en avsetning til & forutse magnituden
av hendelsen (Williams et al., 1989). Bge et al. (2006) argumenterer likevel for at lagtykkelse
gjenspeiler elvens kapasitet og lengden flommen varer. Dette kan indikere mer langvarige flom-

mer ved hgyt volum.

6.5 Aldersmodell

Rekonstruksjonen av Flakksvanns flomhistorikk og flomvariabilitet ma diskuteres i lys av at det
er noe usikkerhet 1 aldersmodellen i figur 5.24B. Alderskronologien 1 FLG218 er hovedsaklig
basert pa fire '“C—dateringer gjort pa terrestriske makrofossiler plukket fra innsjgsedimentene.
Flere feilkilder er tilknyttet det daterte materialet i innsjgen. For a utelukke feilkilder som hard-
vannseffekten, ble datering gjort utelukkende pa terrestriske makrofossiler. Dette medfgrer der-
imot en ny kilde til usikkerhet. Resedimentering av terrestriske makrofossiler skjer giennom
mobiliseres av fluviale prosesser og fgrer til overestimering av alder (Tornqvist et al., 1992).
Dette er hgyst aktuelt i denne settingen ettersom flomtransportert OM—sediment bekrefter rese-
dimentering av organiske makrofossiler. Barnekow et al. (1998) argumenterer derfor for at da-
tering burde utfgres pa ngye utvalgte plantefossiler. Skjgre makrofossiler av blader og barnaler
ble derfor foretrukket fremfor pinner og bark, som kan ligge i tiar uten nevneverdig nedbryt-

ning fgr de resedimenteres 1 innsjgen.

Kalibreringen av '“C—dateringene til kalender ar medfgrer ogsa noe usikkerhet. Den eldste be-
nyttede dateringen i aldersmodellen har en '“C—alder pa 860 + 30 ar. Unge radiokarbonaldere
kan medfgre hgy usikkerhet. Alderne kan gjenspeile flere perioder med tilsvarende atmosfearis-
ke '*C—konsentrasjoner, som danner platier i kalibreringskurven (Reimer et al., 2013). Dette
er spesielt synlig i AD 1775—dateringen i tabell 5.1, som er den yngste benyttede dateringen
i aldersmodellen (figur 5.24). For a minimere usikkerhetene tilknyttet aldersmodellen utfgres

to modifikasjoner av den originale aldersmodellen 1 figur 5.24A. Tykke flomavsetninger er gitt
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samme alder i aldersmodellen med verktgyet slump i rBacon. Dette baseres pa tolkninger om
at disse lagene er avsatt av plutselige hendelser (Gilli et al., 2013). Observerte flommer fra in-
strumentelle og historiske arkiv har tidligere blitt identifisert i innsjgsedimenter (f.eks. Wilhelm
et al., 2012; Jenny et al., 2014). Her er observerte flommer benyttet med intensjonen om a kon-
struere en mer representativ kronologi 1 gvre del av kjernen. I disse sedimentene fgrer ulik grad
kompaksjon til tilsynelatende endringer i sedimentasjonsrate. Dette forutsetter at den originale
aldersmodellen er korrekt og at alle benyttede observerte flommer er registrert i den sedimentz-
re lagrekken. Dette er ikke alltid tilfellet ettersom flomavsetningen avhenger av tilgjengelighe-
ten pa sedimenter i nedslagsfeltet (Williams et al., 1989). Antropogen pavirkning i vassdraget
(f.eks. Jenny et al., 2014) eller en isdekket innsjg (f.eks. Wilhelm et al., 2012) kan ogsa forhind-
re at enkelte flomhendelser registreres i innsjgsedimentene. Under antagelsene om at den nye
aldersmodellen i figur 5.24B er korrekt, kan ytterligere flommer fgr 1837 identifiseres, som per

i dag star som den eldste observerte flommen i Flakksvann (Roald, 2013).

6.6 Historiske flommer i Flakksvann

Ved a legge flommer fra vannfgringsdataene og historiske arkiv inn i aldersmodellen vist i fi-
gur 5.24A, viser det at flommene sammenfaller med topper i graskala. Selv om majoriteten
av flommene er omringet av OM-sediment, og da s@rlig flommene i 1959, 1875 og 1864, er
tilstedeverelsen av MN—sediment felles for alle hendelsene (figur 6.1. Dette indikerer at se-
dimenttyper med hgy tetthet reflekterer hgy vannfgring i Tovdalselva, som styrker pastanden
om at det primare flomsignalet i Flakksvann reflekteres av innhold av minerogent materiale.
Selv om bade graskalaverdiene og Ca/(inc+coh) brukes som proxy pa innhold av minerogent
materiale, er observerte flommer fra vannfgringsdata og historiske arkiv mindre fremtredende 1
Ca/(inc+coh) enn i graskalaverdiene. Flommene i 1959 og 1937 vises eksempelvis som topper
i Ca/(inc+coh), mens flommene i 1987, 1949, og delvis 1875 og 1864 er mer diffuse (figur 6.1.
MS viser generelt hgy variabilitet i Enhet F og tre av de stgrste instrumentelle flommene (1987,
1949 og 1937) sammenfaller alle med topper 1 MS. Flommen 1 1959 sammenfaller derimot med
en markant bunn i MS, som kan indikere innhold av en mindre magnetisk kornstgrrelse. en an-
nen forklaring kan vere et hgyt innhold av OM—sediment i laget. Flommene i 1959, 1875 og
1864 er alle omringet av mye OM-materiale. Dette gjgr at signalet av minerogene partikler blir

vanskeligere a fange opp av XRF—parametere og MS ettersom disse parameterne males pa kjer-
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nens overflate. Graskalaverdiene er hentet fra et gjennomsnitt av materialet inne i kjernen, og

klarer i stgrre grad a fange signalet av det minerogene materialet (figur 6.1.
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Figur 6.1: Sammenligning av kurver for MS, Grdskala og Ca/(inc+coh) med tilhgrende flomtel-
linger fra RoC. Volumestimering av MN— og OM-lag er ogsd vist med underliggende CT-
rgntgenbilder av det isolerte sedimentet. Gra skraverte omrdder indikerer lag avsatt av flommer
fra instrumentelle og historiske arkiv. Nye identifiserte flommer (1789, 1743 og 1348/1342) er
markert med “?”.

MB-lagpakken i Enhet F karakteriseres av en tykk minerogen bunn med overliggende kaotis-
ke ansamlinger av terrestriske makrofossiler og sandpartikler (figur 6.1. Lignende avsetninger
er identifisert 1 Stgren et al. (2008) og Vasskog et al. (2011), og er her tolket som flomskred-
avsetninger. Fra kartleggingen er det ikke pavist nevneverdig skredaktivitet rundt Flakksvann
eller langs Tovdalselva. Avsetningen tolkes derfor & vere en subakvatisk masseutglidning fra
den bratte deltaskraningen i innsjgen. Slike masseutglidninger kan eksempelvis utlgses av jord-

skjelv, flom, endringer i innsjgens hgyde, eller hgy akkumulasjon av sediment (Girardclos et al.,
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2007). Lagpakken sammenfaller godt med 1892—flommen, som antas & vare den stgrste flom-

men i Flakksvann fgr 2017 (Foss, 1999), og tolkes derfor til & vere utlgst under denne flommen.

Flommen i 1837 er den eldste i det historiske arkivet fra Tovdalselva og sammenfaller med det
tykkeste MN-laget i1 kjernen. Et MN-lag med ner tilsvarende tykkelse skal ifglge aldersmo-
dellen ha blitt avsatt en gang pa 1700—tallet. Kjente flommer i Norge fra denne tiden omfatter
Stor—Ofsen i 1789, og Storeflaumen i 1743. Stor—Ofsen er den verste flommen som har rammet
Norge hva angéar skadeomfang. Flommen rammet store deler av @stlandet og Sgrlandet etter
at en kraftig varmebglge fgrte til langvarig sngsmelting og kraftig nedbgr pa kort tid (@stmoe,
1985). Tykke avsetninger etter Stor—Ofsen har blitt identifisert i en rekke flomstudier av inn-
sjgsedimenter pa @stlandet pa grunn av hgy sedimenttilfgrsel fra mange massebevegelser (f.eks:
Bge et al., 2006; Stgren et al., 2010). Ifglge historiske observasjoner er ikke flommen kartlagt til
a ha rammet Tovdalsvassdraget, men bade i Arendalsvassdraget og Otra, som henholdsvis gren-
ser til Tovdalsvassdragets pa gstlig og vestlig side. De grensende vassdragene har i motsetning
til Tovdalsvassdraget et stgrre areal av nedslagsfeltene tilknyttet hgyfjellsomrader, og vil ha et
stgrre potensial til & akkumulere avrenning pa grunn av sngsmelting. Stor—Ofsen i AD 1789
sammengfaller med et distinkt MN-lag med tilhgrende topper i bade graskala, Ca/(inc+coh)
og MS, som kan antyde at flommen ogsa har forekommet i Flakksvann (figur 6.1. Det tykke
MN-laget sammefaller bedre med “Storeflaumen” 1 AD 1743, som er den stgrste flommen som
har rammet Sgrvest—Norge (Roald, 2008). Flommen var et resultat av mye nedbgr kombinert
med sngsmelting i desember. Bade Stor—Ofsen og Storeflaumen oppstod i perioder med mil-
de og vate vintre og kalde sommere. Bakken var ogsa preget av tele bade om hgsten og varen
som var med pa minimere infiltrasjonen i bakken og gke avrenningen (@stmoe, 1985; Roald,
2008). Begge hendelsene karakteriseres som MN-lag, men inneholder ogsa OM-sediment, og
da spesielt laget tilknyttet Stor—Ofsen. De eldste historiske flomobservasjonene i Norge er gjort
pa 1340-tallet pa @stlandet (Roald, 2008). I Gudbrandsdalen skjedde en stor flom kalt “Di-
gerofsen”, som antas a ha vert en sngsmelteflom, i enten 1342 eller 1348 (Roald, 2013). De tre
distinkte, tykke MN-lagene i Enhet B skal ifglge aldersmodellen ha blitt avsatt pa midten av

1300-tallet og en av dem kan vare avsatt av Digerofsen.

Flommen i 2017 er den stgrste malte flommen ved Flakksvann og antas a ha vert stgrre enn

samtlige historiske flommer (Langsholt og Holmqvist, 2017). Stgrre ansamlinger av flomtrans-
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portert sand, pinner og gress ble observert pa flere lokaliteter i Birkeland, og da s@rlig pa Flakks-
vanns delta (figur 5.6). Det er likevel ingen tydelige tegn til spor etter denne flommen i kjernen.
En mulig forklaring er at sedimentene i toppen kan ha blitt utsatt for forstyrrelser under kjerne-
takingen. Lav grad kompaksjon kan ogsa bidra til at hendelsen er vanskelig a fange opp av

instrumentelle malinger.

6.7 Flomvariabilitet i Flakksvann

Forekomsten av flommer har en signifikant relasjon til klimatiske faktorer ettersom flommer er
et resultat av nedbgr, 1 form av regn og sng, i tillegg til hurtige temperaturendringer som fgrer til
sngsmelting. Kunnskap om tidligere hendelser kan derfor belyse paleoklimatiske forhold som
vist i Stgren et al. (2012). En fullstendig forstaelse av hvordan klimaet pavirker prosessene i et

spesifikt nedslagsfelt er likevel essensielt fgr konklusjoner kan trekkes vedrgrende paleoklima-

tiske forhold.

Tovdalsvassdraget ligger i et omrade, som hovedsaklig forbindes med flommer forarsaket av
mye regn om hgsten (Vormoor et al., 2016). Vannfgringsdata malt ved Flakksvann siden 1899
viser ogsa at mye nedbgr om hgsten forarsaker de fleste flommene, men at enkelte flommer ogsa
forekommer om varen (figur 2.3), deriblant i 1954, 1937 og 1931. Lengre nord i nedslagsfeltet
ved Austena er gjennomsnittlig arlig avrenning stgrst i mai, og er derfor mer utsatt for gkt avren-
ning under sngsmelting fra fjellomradene (Faugli, 1981; Roald, 2013). Nedbgr om hgsten har
definitivt mest innvirkning pa gkt vannfgring i nedslagsfeltet i dag, men et kaldere klima og en

lavere snggrense kan ha bidratt til en stgrre pavirkning av sngsmelting ved Flakksvann tidligere.

For a fa en forstaelse av Flakksvanns flommgnster sammenlignes resultatene fra RoC med andre
flomrekontruksjoner i Norge. RoC av graskala, Ca/(inc+coh) og MS viser en hgy flomaktivitet
mellom AD 1600-1900. Dette sammenfaller med “den lille istid” (~ AD 1550-1920) som var
en periode preget av voksende isbreer som fglge av kalde temperaturer og gkt vinternedbgr (Ne-
sje og Dahl, 2003). De fleste breene i vestlige Skandinavia viste hurtige fremrykk ved starten av
1700-tallet og var hovedsaklig et resultat av gkt vinternedbgr (Nesje et al., 2008). Nesje et al.
(2001) og Bge et al. (2006) viser en gkt flomaktivitet, forbundet med den lille istid i innsjger pa

@stlandet. Begge innsjgene er dominert av sngsmelteflommer pa varen, og forklarer den gkte
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flomaktiviteten med lavere temperaturer, tykkere sngdekker og hgyfrekvente stormer under lille
istid. Stgren et al. (2010) har rekonstruert flomfrekvensen i den alpine innsjgen Meringsdalsvat-
net pa @stlandet over 10 000 ar basert pa RoC av MS. Sammenligning av flomfrekvensen over
de siste 800 ar viser at begge arkivene registrerer et hgyt antall flommer mellom AD 1350-1450
og 1650-1850. Flommer 1 Meringdalsvatnet er hovedsaklig forbundet med sngsmelting (Stgren
et al., 2010). Dette indikerer at Flakksvann har vart mer dominert av sngsmelteflommer pa
varen tidligere. Stgren et al. (2016) identifiserer derimot et skifte mot mer dominante regn-
flommer de siste 500 ar (AD 1450-1950) og som kulminerer de siste 200 ar (AD 1750-1950).
Volumestimeringen av OM—sediment 1 FLG218 viser en gkning ved AD 1700-1800 og spesi-
elt ved AD 1850-1900. Flommer fra instrumentelle arkiv, som domineres av regnflommer pa
hgsten, sammenfaller ogsa med et jevnt hgyt volum av OM-sediment etter AD 1900. Dette kan

implisere at OM—sediment mobiliseres 1 stgrre grad under regnflommer.

For a kunne knytte flomtransportert OM— og MN-sediment i Flakksvann til sine respektive
flomgenererende prosesser er en sammenligning av fortidens klima ngdvendig. Bjune et al.
(2005) har rekonstruert vinternedbgr i Sgr—Norge over de siste 11 500 arene fra Jostedalsbreen,
Hardangerjgkulen og Folgefonna. Verdiene er oppgitt i prosent av normalverdier fra perioden
1961-1990. Ljungqvist (2010) har basert pa en rekke proxy—arkiv av paleotemperatur rekon-
struert temperatur over de siste 2000 ar pa den nordlige halvkule (90°-30°). Verdiene er oppgitt
som temperatur per tiar relativt til normalen i perioden 1961-1990. Kurvene for rekonstruert
vinternedbgr og temperatur over de siste 800 ar, er sammen med volumestimeringen av MN—
og OM-sediment fra FLG218 illustrert i figur 6.2. Vinternedbgr viser en svak gkning fra AD
1350-1550 etterfulgt av en hurtig gkning under den lille istid, som viser maksimal vinternedbgr
i AD 1650. I samme periode vises en gradvis avtagende temperatur, som nar sitt laveste punkt
rundt AD 1700. @kningen i vinternedbgr og avtagende temperatur sammenfaller med et jevnt
hgyt volum av MN—sediment, som viser en gkning mot AD 1700. Samme periode gjenspei-
les av avtagende volum av OM-sediment fra AD 1400-1450 etterfulgt av jevnt lavt volum i
AD 1450-1700. Hgy vinternedbgr i samsvar med lave temperaturer bidrar til stgrre akkumu-
lasjon av sng, en lavere snggrense og et mer vedvarende sngdekke. Dette legger til rette for
sngsmelting som dominerende flomgenererende prosess. Den pafglgende perioden AD 1700—
1900 viser en relativt gkning i temperatur og relativt avtagende vinternedbgr, som sammenfaller

med et hgyt innhold av bide OM— og MN-sediment. Dette kan forklares av hyppige regnstor-
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Figur 6.2: A) Vinternedbor (%) relativt til 1961—1990 normalen (Bjune et al., 2005). B) Tem-
peratur (C°) relativt til 1961-1990 normalen (Ljungqvist, 2010). C) Volumestimering av MN—
sediment (rgd) og OM—-sediment (bla) fra CT-rgntgenbilder av FLG218 plottet pa 30 ars in-
tervaller. Gra stiplede linjer markerer normalen for vinternedbgr og temperatur i perioden

1961-1990.

mer som har mobilisert et hgyt innhold av OM-sediment gjennom perioden. Det hgye MN-
innholdet er i stor grad tilknyttet to tykke lag, som kan ha vert langvarige hendelser preget av
mer sngsmelting i kombinasjon med nedbgr. Dette indikerer et skifte mot et flomregime mer do-
minert av regnflommer ved slutten av den lille istid. Fra AD 1900 gker temperaturen, noe som
sammenfaller med dominerende volum av OM—sediment. Lignende forhold observeres ved AD
1200-1300, hvor hgy temperatur sammenfaller med et hgyt volum OM-sediment. Dette kan
forklares av en hgyere snggrense og mer nedbgr i form av regn. Dominerende hgstflommer fra
vannfgringsdataene i figur 2.3 underbygger pastanden om dominante regnflommer i varme peri-

oder.
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Sngsmelteflommer er vanligvis hyppige i nedslagsfelt med en stor andel av drenering fra al-
pine hgyfjellsomrader pa @stlandet (f.eks. Nesje et al., 2001; Bge et al., 2006; Stgren et al.,
2010). Dreneringen skjer typisk 1 allerede definerte elvenettverk ettersom smeltevannet renner
fra hgyfjellsomrader til lavlandet. Dette medfgrer at sngsmelteflommer i stgrre grad eroderer
sedimenter tilgjengelig langs elvekanalene (Stgren et al., 2016). Minerogene horisonter er 1
innsjger pa @stlandet tolket til 4 veere avsatt av sngsmelteflommer (Nesje et al., 2001; Bge
et al., 2006; Stgren et al., 2010). Vasskog et al. (2011) identifiserer flomlag rike pa terrestriske
makrofossiler i en proglasial innsjg pa Vestlandet, og argumenterer for at dette materialet kan
transporteres til innsjgen under ekstreme flommer, dersom elvene har tilgang pa omrader med
tett vegetasjon. Dette er omrader, som under mindre flommer er ubergrte og hvor det derfor kan
akkumulere mer vegetasjon. Videre foresldes det at makrofossilene mobiliserer under regnflom-
mer. Dette forklares av at hgy avrenning 1 nedslagsfeltet fgrer til transport og avsetting av andre
sedimenter enn de minerogene avsetningene, som observeres ved sngsmelteflommer i innsjgen
(Vasskog et al., 2011). Stgren et al. (2016) viser ogsa at regnflommer plutselig remobiliserer
materiale fra et stgrre og mer spredt omrade i nedslagsfeltet, som ikke er tilgjengelig fra elve-
kanalen. Dette kan forklare hvorfor enkelte flomlag bestar av kun MN—sediment, mens andre
har et hgyere innhold av OM-sediment. Ettersom de store lgsmassemektighetene i Tovdals-
vassdraget er begrenset til dalbunnene, vil minerogene sedimenter mobiliseres under flommer
hvor avrenningen hovedsaklig skjer i elvekanalen. Hgy vannfgring registreres i elvene ved bade
sngsmelteflommer og regnflommer og forklarer hvorfor bade MN-lag og OM-lag inneholder
minerogene sedimenter. OM—sediment mobiliseres derimot i stgrre grad fra omrader som ikke
er tilgjengelig for elvekanalen. Dette materialet kan mobiliseres av kraftig regn, som faller over
en stgrre del av nedslagsfeltet. Mangelen pa OM—sediment i MN-lag indikerer derfor at lagene
hovedsaklig er dominert av sngsmelting. Tykkelsen pa flomlagene er hovedsaklig styrt av el-
vens kapasitet og hvor lenge flommen varer (Bge et al., 2006). Sngsmelteflommer forekommer
ofte over lengre tidsrom enn regnflommer. Dette medfgrer at elvene kan erodere 1 glasifluvia-
le og fluviale avsetninger langs Tovdalselva over lang tid og avsette mer minerogent sediment i

Flakksvann.

Det relative innholdet av OM— og MN-sediment i flomlag kan ogsa vzre tilknyttet ulike avset-
ningsprosesser nar elvestrgmmen treffer innsjgvannet. Tetthetsforholdet mellom innsjgvannet

og det innstrgmmende elvevannet er avgjgrende for om sedimentene avsettes av en over-—,
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mellom— eller understrgm (Sturm og Matter, 1978). Tettheten av elvestrgmmen avhenger av
temperatur, salinitet/innhold opplgste ioner, og sedimentinnhold. Bade innsjgvannet og elve-
vannet bestar av ferskvann og berggrunnen, som hovedsaklig bestar av granittiske gneiser, er
motstandsdyktig mot kjemisk forvitring. Det forventes derfor at tetthetsforholdet i Flakksvann
primert er styrt av temperatur og sedimentinnhold. Det er ikke tilgjengelige data for & kvantita-
tivt knytte MN— og OM-lag til de ulike stremmene. Teorien bak prosessene kan likevel tilby en
ytterligere forklaring pa hvorfor MN— og OM-lag er tilknyttet henholdsvis sngsmelte— og regn-

flommer.

Tetthetsstrafiseringen i en innsj@ pavirkes i stor grad av overflatevannets temperatur, som
primert er styrt av solinnstraling (Hostetler, 1995). Pa grunn av lav solinnstraling minsker tett-
hetsstratigrafien 1 innsjgen om vinteren, noe som gker sannsynligheten for dannelsen av en
understrgm (Schillereff et al., 2014). I mange alpine innsjger dannes understrgmmer som et
resultat av at det innkommende elvevannet stammer fra sngsmelting, og har mye lavere tempe-
ratur enn innsjgvannet (Mulder et al., 2003). Sngsmelting mobiliserer mer minerogent sediment
fra elvelgpene, som har hgy tetthet vist av volumestimeringen 1 kapittel 5.5.1. Kaldt smeltevann,
som transporterer et hgyt innhold av sediment med hgy tetthet, vil fgre til stor kontrast mellom
tettheten i elvevannet og innsjgvannet. En lav stratifisering i innsjgen gker ytterligere potensia-

let for dannelsen av en understrgm om vinteren og varen.

Tilstedevarelsen av en termoklin om sommeren medfgrer en hgyere sannsynlighet for dannelse
av en mellom- eller overstrgm (Schillereff et al., 2014). Mellomstrgmmer har mindre rekke-
vidde enn understrgmmer. Dette er grunnet blanding av vannmassene fra elva og innsjgen, som
oppstar pa grunn av vannmassenes like tetthet. Mellomstrgmmer er derfor en viktig prosess ved
dannelse av gilbert—type delta (Bates, 1953). Sturm og Matter (1978) og Wilhelm et al. (2015)
viser at disse strgmmene medfgrer en stgrre spredning av sedimentet i innsjgen. Enkelte flom-
lag kan derfor inneholde mer OM- enn MN-sediment ettersom mellomstrgmmer avsetter mer
av MN-sedimentet langs deltaskraningen, og fgrer til en stgrre spredning av OM—sedimentet i
innsjgen. OM—sedimentene avsettes sa pa innsjgbunnen fra suspensjon. Dette kan ogsa forkla-
re ogsa hvorfor MN-lag er mer distinkte enn OM-lag, som vist av CT-rgntgenbildene i figur
5.13. Figur 6.3 illustrerer dynamikken av disse prosessene. Sngsmelting fgrer til mobilisering

av kun minerogene sedimenter og danner understrgmmer med tilhgrende MN-lag. Regnflom-
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mer mobiliserer i stgrre grad terrestriske makrofossiler, og danner over— og mellomstrgmmer

med tilhgrende OM-lag.
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Figur 6.3: Fremstilling av mulige avsetningsprosesser i innsjgen ved sngsmelteflom og
regnflom. Sngsmelteflom mobiliserer minerogene sedimenter langs definerte elvelpp fra
hoyfjellsomrader til lavlandet. Stor tetthetskontrast mellom det kalde og sedimentrike elvevan-
net og innsjgvann med lav tetthetsstratigrafi forer til dannelsen av understrommer og avsettelse
av MN-lag. Regnflommer mobiliserer terrestriske makrofossiler fra nedslagsfeltet i tillegg til
minerogene sedimenter langs elvekanalen. Tilstedeveerelsen av en termoklin om sommeren og
hgsten forer til dannelsen av overstrommer og mellomstrgmmer, hvor OM— og MN-sedimentet
spres i stgrre grad og avsettes fra suspensjon som OM-lag. Inspirert fra Gilli et al. (2013).

6.8 Fremtiden

Norsk klimaservicesenter har i Hanssen-Bauer et al. (2015) beregnet hvordan modellerte glo-
bale klimaendringer vil sla ut i Norge innen ar 2100. Fra flomrekonstruksjonen i Flakksvann er
det relevant a knytte antatte klimaendringer i fremtiden klimaendringer for & kunne si noe om

fortiden er en god analogi for fremtidens flommer.
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Rekonstruksjonen av fortidens flommer i Flakksvann viser at bade sngsmelteflommer og regn-
flommer kan forekomme i nedslagsfeltet. Et skifte fra dominante sngsmelteflommer til mer
hyppige regnflommer vises mot slutten av den lille istid ved AD 1850. I dag forekommer de
fleste og stgrste flommene ved Flakksvann om hgsten, men fortsatt forekommer store flommer
ogsa pa varen (figur 2.3). En statistisk sikker gkning i arsnedbgr pa mer enn 18 % er registert for
fastlands—Norge, og om utslippene av klimagasser fortsetter som i dag vil en ytterligere gkning
pa 18 % forventes innen ar 2100 (Hanssen-Bauer et al., 2015). Pa Sgrlandet har denne gknin-
gen veart stgrst om hgsten, som er den mest flomaktive arstiden ved Flakksvann i dag (figur
2.3). Nedbgrsmengdene vil 1 stgrre grad komme som hyppige og intense regnbyger og vil resul-
tere 1 stgrre regnflommer, som forekommer oftere. Ved en slik klimaendring vil 2017-flommen
pa Sgrlandet, som ble estimert til & vaere en 200-arsflom, kunne beregnes som litt under en
100-ars flom (Helland, 2018). I fremtiden forventes ogsa gkt vinternedbgr og vintertempera-
tur. Dette fgrer til mer sngakkumulasjon i hgyfjellsomradene, men ogsa en hgyere snggrense.
@kt temperatur vil fgre til en kortere sngsesesong i Kystnare lavlandsomrader (Hanssen-Bauer
et al., 2015) og vil fgre til feerre og mindre sngsmeltflommer pa véren i Flakksvann. En kortere
sngsesong Vil fgre til tidligere sngsmelting, og om dette skjer i kombinasjon med kraftig regn

kan store flommer forekomme om vinteren i Flakksvann.



7. Konklusjon

For a rekonstruere flom i Tovdalsvassdraget pa Sgrlandet er sedimentkjerner fra Flakksvann
analysert med hensyn pa geokjemiske, magnetiske og fysiske egenskaper. En multi—proxy ana-
lyse er utfgrt for & identifisere signaturen til flomtransporterte sedimenter, samt visualisering
av identifiserte facies fra CT-rgntgenbilder. Utfgrt PCA—analyse synliggjor et primart flom-
signal (PC1) som forklarer 76 % av variansen 1 FLG218, og som reflekteres av det relative
innholdet av minerogent materiale (MN-lag). Et ytterligere flomsignal er tilknyttet innholdet
av terrestriske makrofossiler (OM-lag), og er identifisert av relativt lave graskalaverdier fra

CT-rgntgenbildene.

MS-signalet viser stor variasjon i MN—lag i FLG218. Provenasnstudie ved bruk av miljgmagnetiske
egenskaper (yBulk), indikerer at MS—signalet er styrt av ulike blandingsforhold mellom sedi-
menter fra ulike kildeomrader eller ulike kornstgrrelser. Dette blandingsforholdet varierer fra

flom til flom, og kan vare knyttet til ulike flomtyper eller flommens intensitet.

To metoder er benyttet for a kvantifisere flomaktiviteten i Flakksvann. Endringsrate (RoC) av
graskalaverdiene, Ca/(inc+coh) og MS gir henholdsvis 59, 39 og 16 flommer de siste 800 ar,
hvor samtlige parametere viser et hgyt antall flommer under den lille istid (~ AD 1550-1920).
Fra CT-analysen er volumestimering av MN-lag og OM-lag, med henholdsvis hgy og lav tett-
het utfgrt. Hgyt volum MN-sediment sammenfaller med hgy vinternedbgr og lave temperaturer
under den lille istid, og tolkes til & vere forbundet med sngsmelteflommer. Hgyt volum OM—

sediment sammenfaller med varmere klimaperioder og gjenspeiler regnflommer.

Sedimentene i Flakksvann tilsier at sngsmelteflommer har vert dominerende i et kaldere klima
med mer vinternedbgr. I dag er derimot regnflommer dominerende og i et stadig varmere og

vatere klima, vil stgrre og hyppigere regnflommer sannsynligvis forekomme i fremtiden.
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Forslag til videre forskning

I denne studien har grundige undersgkelser av geokjemiske, magnetiske og fysiske egenskaper
bidratt til 4 identifisere flomtransportert sediment i Flakksvann. Det er fortsatt et stort potensia-
le for videre forskning i studieomradet. Kvantitativ kornstgrrelseanalyse av spesielt minerogene
lag vil kunne bidra til en bedre forstaelse av den magnetiske variabiliteten i innsjgsedimentene.
Kornstgrrelsemalinger vil i tillegg bidra til & knytte flomlag til flomintensitet, og undersgke

eventuelle ulikheter i MN-lag og OM-lag.

Resultater fra blydateringen vil resultere i en mer robust alderskronologi, som tillater mer
ngyaktig sammenligning med instrumentelle arkiv. P4 denne maten kan vannfgring i obser-
verte flommer knyttes til kornstgrrelse i de avsatte flomlagene, og benyttes til a rekonstruere
vannfgring forbi den instrumentelle maleserien. Innhenting av en ny sedimentkjerne, fra en mer
distal borrelokalitet med hensyn pa Tovdalselva, kan bidra til et mer kontinuerlig arkiv med
et lengre tidsintervall. En sammenligning med sedimentkjerner fra den overliggende terskel-
innsjgen Berse, vil ogsa bidra til bedre forstaelse av flommagnituden i Birkeland. Under flom-
mer hvor vannstanden overgar terskelen mellom innsjgene, som i 2017, vil sedimenter med like
egenskaper avsettes i begge innsjgene. Flomvaribiliteten vil videre kunne sammenlignes med

andre flomrekonstruksjoner og knyttes til atmosfariske sirkulasjonsmgnster.
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Vedlegg

Vedlegg 1: Dybdemalinger fra batymetrisk kartlegging av

Flakksvann

Tegnforklaring Kordinatsystem: ETRS_1989_UTM_Zone_32N
0 150 300 600 m  Projeksjon: Transverse Mercator
Elvenettverk L | | | | L | | | Datakilder: Kartverket,
Norges vassdrags- og energidirektorat

¢ Dybdemalinger |:| Innsja og hovedelv

Dybdemdlinger (sorte punkter) fra batymetrisk kartlegging av Flakksvann. 7899 mdalinger ble
gjort fordelt pa 22 transekt. Ytterligere 1054 punkter er plassert rundt innsjpens strandlinje
for a oppna den beste dybdemodellen ved interpolering. Hpydekoter med 20 m ekvidistnse er
er konstruert i ArcMap 10.7 fra en DTM med 10 m opplgsning, tilgjengelig fra hoydedata.no
(Kartverket, 2019a).
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Vedlegg 2: Radata fra XRF, MS, CT og miljgmagnetisme

Vedlegget inneholder radata fra XRF-malingene, MS og graskalaverdiene, samt volumestimeringen av MN— og OM-lag i FLG218. Radata fra

miljgmagnetisme og XRF-malinger av jordartsprgver og FLG—prgver er ogsa inkludert. Alle data er tilgjengelige i Geodatabasen (geosamp-

les.app.uib.no).

Vedlegg 3: Korrelasjonskoeffisienter (r) FLG218

Pearson korrelasjonskoeffisienter (r) fra korrelasjonsanalyse av mdalte parametere i FLG218 og prinsipale komponenter PCI og PC2

Si/ K/ Ca/ Ti/ Mn/ Fe/ Rb/ Sr/ Zr/ . .

(inc+coh) (inc+coh) (inc+coh) (inctcoh) (inc+coh) (imc+coh) (inc+coh) (inc+coh) (inctcohy me/coh  Graskala  MS —PCl  PC2
Si/(inc+coh) 1,0 0,92 0,92 0,85 0,83 0,68 0,74 0,81 077  -0,78 053 042 09 008
K/(inc+coh) 0,92 1,0 0,98 0,92 0,91 0,76 0,83 0,9 0,85  -0.86 06 041 097 0,03
Ca/(inc+coh) 0,92 0,98 1,0 0,93 0,92 0,76 0,84 0,91 086  -0,88 0,5 038 097 -001
Ti/(inc+coh) 0,85 0,92 0,93 1,0 0,91 0,79 0,8 0,87 084  -0,86 0,58 035 095 -002
Mn/(inc+coh) 0,83 0,91 0,92 0,91 1,0 0,84 0,82 0,89 083  -0,89 0,57 035 095 -002
Fe/(inc+coh) 0,68 0,76 0,76 0,79 0,84 1,0 0,65 0,72 0,68  -0,74 0,52 0,51 083 028
Rb/(inc+coh) 0,74 0,83 0,84 0,8 0,82 0,65 1,0 0,89 0,82  -0.86 0,55 024 088 -02
Sr/(inc+coh) 0,81 0,9 0,91 0,87 0,89 0,72 0,89 1,0 0,88  -0,95 06 028 095 -0,16
Zr/(inc+coh) 0,77 0,85 0,86 0,84 0,83 0,68 0,82 0,88 10 -0,89 0,57 025 09 -0,18
inc/coh 0,78 0,86 0,88 -0,86 20,89 -0,74 0,86 0,95 -0,89 1,0 0,6 -026 -094 0,18
Graskala 0,53 0,6 0,59 0,58 0,57 0,52 0,55 0,6 0,57 0,6 10 028 066 003
MS 0,42 0,41 0,38 0,35 0,35 0,51 0,24 0,28 025  -026 028 10 041 088
PC1 0,9 0,97 0,97 0,95 0,95 0,83 0,88 0,95 09  -094 066 041 10 -00
PC2 0,08 0,03 -0,01 -0,02 -0,02 0,28 02 -0,16 -0,18 0,18 003 088 -00 10
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