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ABSTRACT

Reconstruction of magnitude and frequency of formxdreme floods can improve modelling
and forecasting of future flood events. In ordeexpand the time series of large-scale floods
in Eastern Norway, a paleoflood study of the ri@&imsa, in the upper Glomma catchment,

South-East Central Norway, has been conducted.

A lacustrine sediment core is used for frequentiynagion. As a result, 14 extreme floods are
identified through Holocene, during the periods 29090, 1.230 — 1.500, 1.960 — 3.390,
5.800 and 9.000 cal. yr BP. These have a recurrignteesal of 650 yrs. The three largest
floods identified have a frequency of 0.0003. Estidl magnitude of 100 and 1000-year
floods in Grimsa is 300 and 580 s\ respectively.

This study also examines, through fluvial geomolpyyp, the sensitivity of the river Grimsa
for external disturbance. The river is seen agsivelatable today, but the sediment budget can
increase drastically with enhanced discharge.

Finally, the paleoflood record is compared to flaedords from Norway and Europe, and
further, reconstructions of paleotemperature anecipitation from glaciers in southern
Norway are compared. The impact of the North At@a@iscillation (NAO) on regional flood

patterns is evaluated. 8 of the floods correlatd i positive NAO, but a more extensive

study is needed to understand the dynamics ofltlugiation.
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1. INNLEDNING

1.1.  Introduksjon
Det hydrologiske regimets respons til fremtidigamidendringer er et komplisert spgrsmal
som forskes pa verden over. Dette omhandler badedam frekvensen av flommer kan
endres og hvordan interne forhold i elvesystemehgavirkes av dette. Begge komponenter
vil ha stor pavirkning pa natur og samfunn ders@neahdres. Den sannsynlige starrelsen og
frekvensen av fremtidige flommer er derfor relevaatle i forhold til forsikring og politiske
tiltak.

Elver er i seg selv en viktig landskapsendrendesgger vannmassene bearbeider sedimenter
og lager nye landskapsformer. Det fluviale systekaet veere tilsynelatende stabilt uten store
forandringer, eller giennomga kontinuerlige og garendringer bade i kanalen og i omradene
med neerhet til elva. Elvers sarbarhet for endriagever fra elv til elv og internt i det enkelte
vassdraget. Mens varige klimaendringer kan fgregiidvis endring, da elva har en viss
responstid pa de nye forholdene, kan for eksempamrier har et umiddelbart
endringspotensial, der sarbarheten i elva visdd.rAl dette avhenger av elvas terskelgrense

for hva som kan endres eksternt, fgr det intennédle miljget ogsa endres.

Flommer kan endre landskapet drastisk ved massigjar, transport av store mengder
sedimenter og ved a skape ustabilitet i terrenget gjen kan fare til ulike former for
massebevegelser. | perioden 1971 til 1995 har $immamer pa verdensbasis i gjennomsnitt
drept neermere 13.000 mennesker, gjort over 3.2omdt hjemlgse og pavirket over 60
millioner mennesker globalt sett hvert ar (RedCi2382). Med bakgrunn i dette er det viktig
& bedre kunnskap og innsikt knyttet til fluvialessymer og potensielle flommer i fremtiden. |
Norge holder Norges Vassdrags- og Energidirekt¢N¥E) pa a etablere en nasjonal
kartdatabase over vassdrag med hgyest risiko fquafre skade pa befolkning og
infrastruktur. Maler er en bevist utvikling for flsygging av skade. Senest sommeren 2008
ble det demonstrert hvordan nye nedbgrsmgnstretgie utfordringer i forhold til dagens

samfunn, med flommene i Kongsberg og Drammen.

Det er stor uenighet om klimaendringer vil gke #reksen av ekstremflommer (Baker 2002).
Bgeet al.(2006a; 2006b) har vist at det har veert en gknangall flommer de siste ~ 500 ar i
Norge og har kalkulert med en gkning pa 2,23 %merdrear av ekstremflommer. Disse

endringene relateres til gkte mengder fuktige laiser fra Atlanterhavet. Derimot viser
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Mudelseeet al. (2003) til at katastrofeflommer i Sentral-Europges mer sjeldent pa grunn
av et varmere klima. For & kunne fare en slik digiu videre er det essensielt & utvide
tidsseriene for flommer. Det er ogsa viktig & gkernskapen om bakenforliggende arsaker til

disse flommene for & kunne gi bedre antagelserdartidige scenario.

1.2.  Problemstillinger og oppgavens struktur
Denne studien er en kobling mellom fluvialgeomarfpeén og flomhistorien i et lokalt
vassdrag i Norge, Grimsavassdraget. Fluvialgeortagfoer studiet av prosesser i et
elvesystem hvor man ser pa endringer i vannfgisedimenter, hydrauliske egenskaper og

morfologi, studiet av form.

Prosjektet tar for seg ekstremflommer gjennom pdken holosen (siste ~ 10.000 ar) og er
saledes ogsa et paleohydrologisk studie. Paleolngirandersgker flommers starrelse og
frekvens gjennom bruk av geologiske spor og insiptinzere teknikker for a rekonstruere
flommer som ikke har blitt malt eller registrertai@r 1987). Paleoflommene i vassdraget
benyttes som et regionalt signal for flommer | @sg)e siden Grimsavassdraget er en del av
det gvre nedbgrsfeltet til Glommavassdraget. Glovassdraget er Norges stgrste vassdrag
som starsteparten av elvene pa @stlandet dreneresguer dominerende for det fluviale
regimet i regionen. Dette tar utgangspunkt i attreksflommer i Glommavassdraget gir et
regionalt flomsignal over @stlandet som ogsa visese deler av Glommas nedbgrsfelt, altsa

I Grimsa.
Problemstillinger:

A. Klassifisering og sarbarhetsanalyse av elva Grivesabruk av fluvialgeomorfologisk
kartlegging.

B. Rekonstruksjon av flomhistorien i elva Grimsa gjemn holosen ved hjelp av
paleohydrologi.

C. Sammenstille flommene i Grimsa med andre klimaiattiker for & vise
sammenhenger mellom starre sirkulasjonssystem osdaren og fluktuasjoner i
nedbgar og temperaturforhold. Dette brukes ogsa farrdere i hvilken grad flommer i
dette vassdraget kan fungere som klimaindikatorer.

| falge Macklinet al. (2006) viser flommer rask respons pa endrete viofd, til forskjell
fra for eksempel isbreer med en responstid overe flar. Rask respons kan gi et

gyeblikksbilde av en konkret hendelse, men vil iklkelvendigvis gjenspeile starre klimatiske
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fluktuasjoner. Frekvensen med gkt eller lavere Ighpgt av flommer, gir der i mot en lengre
responstid. Dette kan gi indikatorer pa endreten&forhold. Det er derfor forsgkt & se pa

perioder for gkt frekvens av flommer, for a relatdette til klimafluktuasjoner.

Prosjektet har egenverdi i det & oppna starre kam®m det spesifikke nedbarsfeltets
fluvialgeomorfologi og flomhistorie. | fglge Bakat al. (2002:2) har paleoflomhydrologi
utviklet seg til a bli er’(...) viktig og hayst relevant komponent til natitenskapen med
flerfoldige bidrag til forstdelsen av flomhendelseg evalueringen av flomrisiko'(fritt
oversatt) Forhapentligvis kan prosjektet ogsa bidra til @arre forstidelse for fluviale

systemer generelt og denne typen elver i Norge.

Oppgavens er strukturert i seks kapitler. Ettertedemtroduksjonskapittelet kommer et
bakgrunnskapittel der ulike begreper, arsakeldihfi Norge og Storofsen som et tilfelle av
ekstremflom pa @stlandet blir presentert. Her exdogen nordatlantiske oscillasjonen (NAO)
giennomgatt for a beskrive mulige sirkulasjonssystom bidrar til ekstremflommer over
Norge og Europa.

Kapittel 3, metodekapittelet, er todelt med utgangekt | de to metodene som ligger til grunn
for studien: fluvialgeomorfologisk kartlegging oglpohydrologiske analyse. Pa lik linje med
metodekapittelet er resultatkapittelet, kapittel ofj det pafelgende diskusjonskapittelet,
kapittel 5, delt i to etter de to ulike tilnsermimge fluvialgeomorfologi og paleohydrologi.

| diskusjonen sees flomfrekvensen i Grimsa i relasjl andre flomsignal i Norge og Europa.
Det er ogsa sett pa brefluktuasjoner over Norgéwvagdan flommene i Grimsa kan fungere

som klimaindikator. Dette er satt i sammenheng sretlAO-indeks.

Oppgaven avsluttes med kapittel 6, konklusjon, det gis en sammenfatting av

problemstillinger, resultater og diskusjoner.

1.3. Omrddebeskrivelse
Studiets geografiske base er i den gstlige delendetv sentrale Sgr-Norge, nord for
fiellmassivet Rondane. Grimsavassdraget gar gjenGoimsdalen, en dal med vest - gstlig
retning som har beliggenhet i kommunene Dovre olid&o(Oppland og Hedmark fylke).
Grimsdalen er en vid og slak u-dal med lavt relieff lite aktive skraningsprosesser.
Sedimenttilfarsel til elva er derfor hovedsaklign fkanalbankene og erosjon i kanallgpet.
Fjellomradet er preget av tidligere glasiale prese®g store glasifluviale og glasilakustrine
avsetninger (sedimenter fra breelv og bresjg) firiremradet. | nedre del av vassdraget ligger
Grimsmoen, en av de stgrste glasifluviale avseémag Norge.
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Figur 1.1: Viser Grimsdalen og Grimsa. Rondane liggr i s@r og Dovre i vest. Folla gar parallelt med
Grimsa, i nord. 1:100.000 (Statens Kartverk 2009).

Dreneringsretningen i Grimsa faglger dalen fra wiégtst og elva munner ut i elva Folla. Folla
renner videre ut i Glomma og Grimsa er saledesidnagsyter til flommer i dette vassdraget.
(Figur 1.1). Grimsa er ~ 50 km lang med et reliaillom 1020 m o.h. og 665 m o.h. Elva
starter i en bred dal bestdende av et vatmarks@mmid en slak gradient og mye lgsmasser.
Her far elva tilfarsel fra bekkene Veslegrimsi ogefrgjelbekken. Nedstrams utvikler Grimsa
seg til & ha karakteristika som en bratt fiellehed gjel og rette strekk. De siste kilometerne
gar den over til & veere en meandrerende, slakeré/ebetasjonen i omradet domineres av
lav og mose, med furutreer og noe bjgrk. Smakratt g@r og dvergbjerk er etablert i gvre

deler av vassdraget.

Grimsa er en del av Rondane og Dovre nasjonalmaykgar gjennom flere naturreservater
(DIRNAT 2003). Det har veert aktiv seterdrift i dalé rundt 300 ar, men i liten skala

(Streitlien 1974). Vassdraget er inngrepsfritt @y lite annen antropogen pavirkning i dag,
ettersom det er minimalt med bebyggelse langs &lvatre seetre og 5 broer. Folldal Gruver
ble imidlertid etablert i 1748, noe som farte thssiv hogst og okt bosetting i omradet. Dette

kan ha skapt gkt sedimenttilfarsel til vassdratjer eenne perioden.



Oversiktskart over
Glomma og Lagens
nedborfelt

Figur 1.2: T.v. Glomma og Lagens nedbgrsfelt (Eikeses et al. 2000). T.h. Nedbgrsfeltet til Grimsa, med
Atnavassdraget i sgr og Follavassdraget i gst. 1:0@00 (Statens kartverk 2009).

Berggrunnen i omradet er dominert av metasandstéier, amfibolitt og metabasalt. Det er
mye glasifluviale lgsmasser i omradet, spesieltviegdeler av vassdraget og over
Grimsmokomplekset som bestar av sand, grus og ¢fegur 1.3). Dette gjor at Grimsa
potensielt har tilgang pa mye fint materiale ogltiEfsjonskapasitet og grunnvannspotensial
er hgyt (Figur 1.4).
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Forvitringsmateriale Tynt humus-/ Bart fiell, stedvis Bresjo-/ Tynn morene
i Skredmateriale torvdekke tynt lssmassedekke innsjpavsetning Tykk morene

Figur 1.3: Lgsmasser i feltomradet (Statens Kartver 2009).
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Figur 1.4: (a) Infiltrasjonsevne og (b) grunnvannsptensial i studieomradet (Statens Kartverk 2009).

Folldal ligger i regnskyggen fra vest, og har entikoentalt klima som karakteriseres med lite
nedbgr og store forskjeller i temperatur mellontetrog sommer. Veerdata fra Meteorologisk
Institutt viser en gjennomsnittlig nedbgr pa 364 mgngjennomsnittlig temperatur pa rundt
0,7 °C (DNMI 2009). Nedbagrsverdiene er hgyest i m@manedene (juni — august), med
maksimum i juli (Tabell 1.1). Variasjonen i temptawraligger mellom — 10 °C (jan) til +11 °C
(juli) (Tabell 1.2).

Tabell 1.1: Nedbgrsverdier (1960 — 1991), Folldal &estasjon (9100) (DNMI 2009)

Nedbgr — normalverdier pr mnd (1960 - 1991)

|Stnr |jan |feb |mar ‘Apr ‘mai ‘jun ‘jul |aug ‘sep |okt |nov |des ‘ér
19100 |17 [13 |12 |13 |26 |51 |70 54 |37 |28 |23 |20 364

Tabell 1.2: Temperaturverdier (1960 — 1991), Folldamalestasjon (9100). (DNMI 2009)

Temperatur — normalverdier pr mnd (1960 - 1991)

IStnr Ijan Ifeb Imar ’apr lmai IJun ’jul ’aug ’sep ’okt lnov ’des Iér
-0,5 |5,5 | 10,0 ‘ 11,3 ‘ 10,3 ‘6,1 ‘ 1,9 |-4,6 -8,4 |0,7

| 9110 | -10,2 | -8,8 | -4,8
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1.4.  Tidligere forskning
Det er gjort flere tidligere studier av flommer iloBmas nedbgrsfelt, blant annet med
utarbeidete flomsonekart hvor gjentakelsesintereallestimert for samtlige flomstarrelser.
Dette er hovedsakelig blitt gjort i regi av NVE, mkidrag er ogsa kommet fra flere master-
/hovedfagsoppgaver (Solberg 1998; Drange 2002;n3&ma2004) og andre private aktarer,
for eksempel Glommen og Lagens Brukseierforenirnigefizeset al. 2000). Grimsa, isolert
sett, er ikke tidligere studert i forbindelse médsialgeomorfologi eller paleohydrologi. Det
er heller ikke gjort et lignende studie med en kumdrlig stratigrafi av ekstremflommer

giennom holosen i Norge tidligere.

Bgeet al (2006a) har gjort et paleostudie av Sagbekkersideelv i Grimsas nedbgrsfelt.
Sagbekken ligger i neerheten av munningen til Grimsen nar ikke helt ut til elva og har
erosjonsbasis i det lille tjernet Butjgnna. Pa lbakg av lakustrine avsetninger
(innsjgsedimenter) fra elva er det funnet 114 fegnbatert tilbake til 9.800 kal ar BP
(kalenderar far 1950 AD). Dette er brukt til & lagre alder-dybdemodell med kronologisk
alder pa flomlagene. Resultatene viser at (a) devéert en gkning i gjentakelsesintervallet av
flommer mot slutten av holosen, (b) det var engrpleriode tidlig i holosen til ~ 7.600 kal ar
BP der det var lav flomaktivitet. Dette begrunnesdnutilstrekkelige mengder vinternedbgar
for & skape store smelteflommer. (c) Storofsen891&D er tydelig markert som det starste
flomlaget i kjiernen som er forarsaket av at Grinfisaamet inn i Butjgnna. (d) Fuktige,
sarvestlige vinder fra Atlanterhavet gir starrarffeekvens i omradet. Det vises til at flommer
kan fungere som et indirekte signakoxy, pa tidligere nedbgrsmengder, der endringer i
vinternedbagr relateres til forskjeller i solinngitng.

| Atnavassdraget, som grenser til Grimsa i sgdetmgjort et tilsvarende studie ogsa basert pa
lakustrine sedimenter (Nesgt al. 2001). Malet med dette var & forlenge den histeris
dataserien for flommer i @st-Norge. Resultateneerviat det har veert en gkning i
flomfrekvens i perioder med kaldere klima, eksemigelinder "den lille istid” rundt 1700-
tallet.

Drange (2002) har ogsa gjort en studie i Sagbek#tendet bade er sett pa paleoflommer og
er gjort en fluvialgeomorfologisk kartlegging fostemering av flomstgrrelse av varflommen i
2000 AD. Resultatene viser at de 25 yngste flonrlagiea lakustrine sedimentkjerner kan
relateres til flomlagene fra Atna, og det argumesgederfor med at sedimentkjernen fra

Sagbekken gir et regionalt flomsignal. Det er ogdéntifisert at store, sjeldne flommer



forekommer ved kaldere klima, mens mindre flommedrhgyere frekvens skjer i varmere

perioder.

Det har veert gjennomfgrt fa paleohydrologiske sudi Norge. Derimot er historiske

flommer, altsd rekonstruksjoner av flommer basérthistoriske kilder, studert ved flere

tilfeller. Historiske kilder er blant annet stadligller private arkiver, nedskrivinger pa garder,
flomstgtter, eller andre indirekte data. Norges sdasg og Energidirektorat (NVE) bruker
skattereduksjoner som indikator pa starrelse awigke flommer. Skatteregistre og statlige
skadeerstatninger er lagret langt tilbake i tid gig detaljerte beskrivelser av hendelsene
(Roald 2008b). NVE, i regi av Roald (pers.komm. )Cholder ogsa pa & etablere en
database for historiske flommer i Norge, der noedataene er brukt i denne oppgaven.

Roald (2002b) har sett pa diverse historiske flominidorge og sammenlignet vilkarene for
ekstremflommer pa @st- og Vestlandet. Det leggds pé perioden 17 — 1800 tallet, som en
del av gkt flomfrekvens pa grunn av lille istid.o&tfsen i 1789 AD, Storeflaumen pa
Vestlandet i 1743 AD og 1860-flommen pa @stlandestkbives i detalj (Roald 2002a; b). Det
vises til hvordan det pa @stlandet ma veere smeltéug i fiellet og lavlandet samtidig for &

fa en ekstremflom som i 1789 AD.

Pa grunnlag av historiske kilder og rekonstruererforhold beskrives forutsetningene for
katastrofeflommen Storofsen i juli 1789 AD (@stni®85). Det er fokusert pa hvordan hgy-
og lavtrykksystemene over Europa dannet fronter skapte muligheten for de massive
nedbgrsmengdene (se kapittel 2.3.1 for naermereribelske). Pstmoe (1985) antar at
flommen hovedsaklig var en regnflom supplert avs®melting. Dette begrunnes i at det gikk
ras ogsa i lavereliggende deler av nedslagsfelat dhet ikke var sng igjen etter vinteren. Her

ble rasene tilsynelatende ble utlgst av de mas&dbgrsmengdene.

Det er gjort flere paleostudier av diverse elverdeges flomfrekvens spesielt i Europa, USA
og Kina. Arbeidet er i hgy grad relevant til desiteidiet og vil kommenteres nesermere i

diskusjon og analysedelen.
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2. Bakgrunn

2.1. Flommer

| falge NVE er ikke flombegrepet entydig, men defis som en situasjon der en elv har
starre vannfgring en normalt pa grunn av gkt ségav vann, gjerne i form av smelting eller
nedbar (Eikenaest al. 2000). Oxford Dictionary (Mayhew 2004) defineréoni som nar
vannstanden overgar kanalens kapasitannstander hgyden vannet nar opp til i kanalen,
mensvannfgringer en gitt vannmengde som passerer et punkt | ef@st uttrykt i volum
per tidsenhet (fts) (Eikenaeset al. 2000). Vannhastigheuttrykkes der i mot i meter per
sekund og er et viktig parameter for erosjon, fpansog avsetning i et fluvialt system
(Knighton 1998). For flommer som ikke er malt dieskkan vannfaring og vannstandsverdier

rekonstrueres ved paleoflomhydrologi.

Klassifisering av flommer kan gjares pa forskjedlimater. | et paleohydrologisk perspektiv
ses det som oftest pa arsaker til hvorfor flommiemekommer, med utgangspunkt i nedbar,
temperatur og klimaforlgp. En annen tilneerming exedpahvordanflommen forekommer,
altsd dens egenskaper, da vanligvis gijennom florsnhgdrograf. En hydrograf dannes pa
grunnlag av malinger for vannfgring og vannstandratt gitt tidsrom, og sier derav noe om
hvor raskt et fluvialt system responderer pa vdimmgiel. Den sier derav noe om hvordan
flommen utvikles i vassdraget, der en smal og haydgraf viser til en rask avrenning, mens
en mer avrunnet hydrograf viser til en mer langydlom. Skadeomfang har ogsa veert en
mate a klassifisere flommer pa, men dette har &arrdeste blitt gjort i moderne tid med
menneskets tilstedeveerelse. De tre nevnte klaasjikene samles gjerne til et estimat av
flommers frekvens, det vil si hvor ofte en flom med viss stgrrelse og skadeomfang

forekommer innenfor et tidsintervall.

Knighton (1998) beskriver ulike parametere som g&vielvenes vannfaring og som er med
pa a avgjgre flommereesponstig tiden det tar for flommen & bygges opp, flamtopp
maksimal vannfgring under en flom forbi et gitt gunDette er avhengig av blant annet
starrelse pa nedbarsfeltettfektiv nedbgr(nedbarsintensitet og nedbgrsmengde), jordtype,
vegetasjon, relieff, siniusitet (grad av meandigkinelvas planform (form pa elva sett
ovenfra) og nedbgrens romlige utbredelse over nstidiet. For store flommer regnes ofte
visse egenskaper som kritiske, at det er gitteigesbm overstiges forut for hendelsen som

har potensial til & gke flommen flere stgrrelsesned. Dette er ofte en funksjon av jordas
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infiltrasjonskapasitetaltsa jordas maksimale evne til & ta i mot vataye fuktighetsforhold

gir en gkt metningsgrad i jorda, noe som gjernddasy intens og langvarig nedbgr eller
sngsmelting. Dette skaper lavere infiltrasjonskaptseg vil gke overflateavrenning og derav
gkte vannmasser i elvene. Ogsa andre situasjomeriale i bakken eller store forekomster
av leire kan gi en drastisk reduksjon i infiltrassapasiteten i jorda (Knighton 1998). |
forhold til flommer i Norge som gjerne blir pavitkeav sngsmelting, er ogsa

temperaturforhold et kritisk parameter.

2.2.  Klimatiske forhold for flom i Norge
Klima betegnes som gjennomsnittlig veerforhold oger30-ars periode, der ekstremveer er
hendelser som gar kraftig utover gjennomsnittet dorgitt omrade. @kt forekomst av
ekstremveer kan skyldes at veeret varierer omkringretet gjennomsnitt enn far eller
giennom gkning i variasjonsbredden (differanserioneden hgyeste og den laveste verdien i
en populasjon) (MET 2009). Ekstremveer kan forarsstkee flommer pa grunn av avvik i
temperatur- og nedbgrsforhold. To av de stgrsteerksaerhendelsene i Norge forekom pa
@stlandet i 1789 og 1995 AD, henholdsvis flommet@d&sen og Vesle Ofsen. Storofsen er
omtalt som den starste naturkatastrofen og flomsoen er registrert i Norge, bade i forhold

til skadeomfang, vannfaring og utbredelse i lar{Beteet al. 2006a).

Norge blir pavirket av vestavindsbeltet og polanfem som skaper ustabile nedbar- og
temperaturforhold. Pa Vestlandet gjar dette atiafiser fra nordvest og sgrvest bringer med
seg lavtrykk over kysten som gir orografisk- ognta@nedbgr. Nedbgrsmengder i vest kan
overstige 4.500 mm per ar i hgytliggende omradeMegeorologisk Institutt opererer med
arlige gjennomsnittsverdier pa 1861 mm (DNMI 20@Xtersom vestavinden inn mot kysten
er sterkest pa hgsten og tidlig pa vinteren, erntiest nedbgr i Vest-Norge pa denne tiden
(Otnes og Raestad 1978). Flommer pa Vestlandetdorater derfor mellom sent i oktober til
tidlig januar. Det er typisk at man farst har endkg@eriode der mye sng samles i

fiellomradene, etterfulgt av en varm periode mesk melting og mye regn (Roald 2002b).

| @st-Norge og andre omrader som er beskyttetdsd, \er nedbgrsverdiene betydelig lavere,
med gjennomsnitt pd 771 mm, men nedbgren kan kommgitened mot 250 mm nord i
Gudbrandsdalen. Her er det konvektiv nedbgr som imkrer, med maksforhold pé
sommeren. | fglge Bget al. (2006a) har de stgrste flommene pa dstlandet, aered
vannfgring over 2000 m?3/s, skjedd mellom mai odg. jDisse var— og sommerflommene

oppstar som en kombinasjon av mye nedbgr og semedtisg, i tillegg til stor avrenning
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dersom det fremdeles er teele i bakken. HistoriskGlammavassdraget konsekvent hatt de

stgrste flommene i Norge.

Figur 2.1: T.v. Flomstgtten fra Elverum. T.h. Overskt over de stgrste flommene i Glomma ved Elverum
fra 1675 til 1995 AD. (Eikenees et al. 2000; Bge @&t 2006a).

| Norge fglger vannfaring i elvene arstidene medlseperioder og nedbgrssykluser. Dette
farer til at flommer skijer til gitte perioder paeé(Church 1988). Disse skilles fra hverandre i
forhold til hva som er den dominerende kilden tkt evannfagring i vassdragene. Om
sommeren og hgsten er det hovedsaklig nedbgr sonimeier, her kalt regnflom. Pa varen er
det derimot avsmelting som er den viktigste agenden kalt smelteflom. Dersom dette
kommer samtidig, har man stor mulighet for a faflem starre enn arlige normalflommer
(Roald 2002b). Det er ogsa vanlig med flommer pégrav isavgang eller ras. Szeteebal.
(1998) har visualisert avrenningsregimer i vassdidgrge, og satt disse i forhold til regioner
som har tilnaermet like flomscenario og vaerforhdldell 2.1). Dette er ogsa utgangspunktet
for NVE sine inndelinger av flomregioner (Eikenegsal. 2000). | trad med at Grimsa tilhgrer

fiell- og innenlandsregimet har elva gkt avrenniggflomfrekvens om varen.

Tabell 2.1: Hydrologiske flomregimer (Seeterbg et al1998).

Regime Hay avrenning Lav avrenning Steder

Breregimer Sommer Vinter Vassdrag pavirket av isbreer

Fellregimer Var Vinter Indre deler av Ser-Norge, Nord-Trandelag og
Nordland. Mesteparten av Troms og Finnmark

Innlandsregimer Var og hest Vinter Indre deler av @st- og Serlandet og Trendelag,
smalt belte pa Vestlandet, Nordland, delvis i Troms

Overgangsregimer Var og hast Sommer og vinter Som for innlandsregimer, men narmere kysten

Kystregimer Hest og vinter Sommer Kystomrader i Ser-Norge, ytterste kyststrak i

Trendelag, Nordland og deler av Troms
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2.3.  Flommer i Glommavassdraget
Glommavassdraget er Norges stgrste vassdrag p@04km2. Det strekker seg fra
Tylldalsfjellene i Sar-Trgndelag og munner ut | élaved Fredrikstad. Vassdraget har to
hovedgrener, Glomma i @sterdalen og Lagen i Gudiscalen, der det totale nedbgrsfeltet
utgjer 13 % av Norges samlede landarealer. Vanligddelvannfgring i hele
Glommavassdraget ligger p& 708/sn men kan komme opp i 3.500/mi de nedre delene av
elva (Finstad 2009).

2.3.1. Storofseni 1789

"Mjasa ble full av treer og hus. Vannet ble som gogtvar ikke klarnet igjen et ar etterpa.
@yeren ble dobbelt sa lang som vanlig, og gikk bt til Nittedals kirke. Ingen beretninger
kunne fortelle om noe lignende far og ingen gangersehar elvene og sjgene pa Jstlandet
statt s& hagyt” (dstmoe 1985:7).

Storofsen oversvgmte nesten hele @stlandet, i b&lemma, Lagen og Mijgsa,
Numedalslagen og Driva (Figur 2.2). Rundt 78 mekeesg over 7000 husdyr omkom og
flerfoldige garder og hus ble gdelagt (Skogmuse@®8® Vannfaringen ble ikke direkte
malt, men er anslatt til & veere over 4000 m3/d Mipsa (Eikenaest al.2000).

-l
A B
]
: %
& Y
N
wu
WY b oy k
N
THA <:‘f"é
AP A0

Figur 2.2: Omradet der Storofsen flommet over (marlert i gratt) (Roald 2002b).

Storofsen er karakterisert som en regnflom, memgtednen for flommen var en kombinasjon
av flere parametre. Fgrst ekstremt kald fgrvintedrite sng, noe som bidro til en dyp teele i
bakken. Over nyttar kom det sng som isolerte detzaken, noe som skapte lavere

infiltrasjonskapasitet og hgyere avrenning da flanmskjedde (Eikenast al. 2000). Rundt
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18.-19. mai startet sngsmeltingen. Kombinasjonenirang og en samtidig kraftig nedbgar
farte til at bakken ble raskt mettet, med gkt amieg som resultat. En pafglgende hetebglge i

juni med opptil 30 °C og hgy luftfuktighet, fariedt flere kritiske parametre ble oversteget.

Til vanlig oppstar sngsmeltingen i den gstlige dele Glommavassdraget, altsa i lavlandet,
noe tidligere enn i den vestlige delen av vassdragm ligger hgyere over havet. Dersom
avsmeltingen i den lavereliggende og gstlige delenvassdraget er sen, kan dette skje
samtidig med avsmeltningen i fjellomradene i vet. slikt tidsmessig sammenfall i

avsmeltning er ifglge Roald (Roald 2002b) en faetrtmg for en ekstremflom i nedbgrsfeltet.

Under Storofsen kom flommen nesten samtidig i b&i@nma og Lagen pa grunn av
frontnedbgren som dekket nesten hele nedbgrsfBigtte ga muligheten for oppbygging av
en enorm flomtopp. Den kraftige nedbgren er biitkliart med at det i midten av juli bygde
seg opp et lavtrykk over Polen med varm og fukiify fra Sar-Atlanteren og Middelhavet.
Dette beveget seg nordover mot Skandinavia, desokd hgytrykk over Finland sperret
lavtrykket mot gst. Et sterkt hgytrykk over Islaggrde at lavtrykksbygene ble liggende
mellom haytrykkene fra nord og @st, i tilegg tblasperret av fiellene i vest (Figur 2.3). Den
20. juli startet en intens frontnedbgr, med maksimsnerdier den 22. juli (dstmoe 1985).

Storofsen ses pa som en analog til ekstreme neftthanser pa @stlandet.

17juli - . = g jul

22 juli |24l

Figur 2.3: Rekonstruert hgy- og lavtrykksforhold for de kritiske dagene under Storofsen (@stmoe 1985).
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Dette trykksystemet er i fglge Roald (Roald 2008a) dominerende lavtrykksbane for
storflom i Europa. Det var et slikt system som &esak til flomkatastrofene i Oder i 1997
AD, Elben og Donau i august 2002 AD og Vesle Ofsd&lorge i 1995 AD. Man kan til en
viss grad si at disse ekstremflommene fungerer suiikator pa et slikt veersystem som
beskrevet over. Hvor flommens senter blir, overdéoeller lenger s@r i Europa, er betinget
av hvor hgytrykket ligger og sperrer lavtrykket storérsaker frontnedbgren.

Til forskjell fra Storofsen, er Vesle Ofsen klagsmit som en smelteflom. Denne hadde
sngmengder pa mellom 130 — 150 % av normalen dhisges startet (Finstad 2009). Det er
beregnet at 4000 mill. m3 smeltevann rant ut i Glawassdraget mellom 25. mai og 2. juni,
noe som tilsvarer ~ 100 mm vann fordelt over heddbmrfeltet. Den 2. juni kuliminerte
flomtoppen, 69 cm under merket etter Storofsen p@rEm. | falge Finstad (2009) ville
Vesle Ofsen hatt like stor flomtopp som Storofsensdm ikke flommagasinene hadde blitt
brukt aktivt.

Uavhengig om smeltevann eller nedbgr er hoveddgmmslet vaere fruktbart a vise til at de to
flommene hadde et spesielt trykksystem som utsiegsde faktor. | tilfellet kan det bli

lettere & sammenligne paleoflomdata fra Europa ndrea steder, som ser pa starre
sirkulasjonsmgnstre. Flommene kan dermed i sterad fungere som indikator for slike
veaersystemer i hele regionen. Da lgftes diskusjdreeangparametre og lokale veerforhold, til

& si noe mer om regionale veersystemer og endringer.

Det er ikke kun fordi Storofsen er ansett som edagtarste naturkatastrofene i Norge, bade
I utbredelse og starrelse, at den interessant iongermere studie. Flommen skjedde i en
kaldere og vatere periode med gkte flomhendeldrge og Europa (Grove 1972; Macklin
et al. 2006), der en positiv, nordatlantisk ossjtba (NAO) kan ha bidratt til de store
nedbgrsmengdene (Negé al. 2007). Jacobei¢t al. (2002) viser til en korrelasjon mellom
store flommer i Europa og starre sirkulasjonssygténden nordlige halvkule siden 1500 AD,
der NAOen har spilt en viktig rolle. Derfor er detdenne oppgaven forsgkt & se pa

sammenhenger mellom NAO og historiske flommer pée@det.

2.4.  Den Nordatlantiske Oscillasjon (NAO)
Den Nordatlantiske OscillasjondhNAQ) er systematisk varierende atmosfeeriske ykkipa
den nordlige halvkule mellom et lavtrykk over Isfaimg hgytrykk ved Azorene. NAO
pavirker vindhastighet og tilfarsel av fuktighet agrme fra Atlanterhavet og pavirker

intensiteten, retning og antall stormer pa den ligecdhalvkule. Oscillasjonen er med pa a
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bestemme de klimatiske forholdene i regionen. \&gizene er raske i en klimatisk
sammenheng, med arlige til tirige sykluser. N§kksystemene er anomalt sterke, fgres
kraftigere vestavinder enn normalt inn over Eurojette gir til milde og fuktige
luftstremmer innover Vest-Norge som gir mye nedparkysten og klassifiseres som en
positiv NAO. Svake lufttrykk gir en negativ NAO, diavtrykket forflyttes sgrover og arktisk
haytrykk trekkes ned over Norge. Dette gir kaldet@mge vintre i Norge og fuktige forhold i
Sar-Europa (Hurrekt al.2003) (se Figur 2.4).

Figur 2.4: Viser sirkulasjonsmgnstre for positiv (tv.) og negativ (t.h.) NAO (Visbeck 2009).

Det er laget en indeks som viser fluktuasjonene AONsiden 1861 AD basert pa
instrumentelle data (Hurredit al. 2003). Det er ogséa rekonstruert en NAO-indeks tilblike

til 1500-tallet ved hjelp av instrumentelle datapksier fra Eurasia og regresjonsanalyser
(Luterbacheeet al.2002).

Den generelle NAO-indeksen tar utgangspunkt i vinmedene og beskriver saledes ikke de
dominerende trykksystemene i sommermanedene. Rgge at NAO ikke har direkte
korrelasjon til regnflommer som skjer om sommer@melteflommer vil allikevel pavirkes,
ettersom disse avhenger av vinternedbgar i formnav blylig er det forsgkt a rekonstruere et
mgnster for nordatlantiske variasjoner om somm§dn— august). Denne indeksen brukes
som sommerparallellen til vinter indeksen, kalt SNAette mgnsteret er mindre i utbredelse
enn NAOen, der hgytrykket over Azorene trekkes oeed mot Nordvest-Europa og
lavtrykket over Island er mindre. SNA-oscillasjorani fglge Follancet al. (2008) en viktig
faktor for sommerklimaet i Nord Europa, og antyd&sbidra til episoder med hgy
nedbgrsintensitet og flommer eller til tarkeperiodgiden denne indeksen ikke er seerlig
utarbeidet, vil det imidlertid ikke bli lagt vek&denne i studien. Det antas videre i oppgaven
at NAO pavirker flommer hovedsakelig gjennom vingbgr som magasineres som sng i

fiellene.
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Det er diskutert hvorvidt endringer i oscillasjongravirkes av gkte drivhusgasser i
atmosfeeren og saledes kan pavirkes av antropogstippu(Hurrel og Van Loon 1997).
Analyser av iskjerner fra Grgnland har pavist lgertendringer i klimafar menneskelig
pavirkning, noe som kan relateres til naturligekfilasjoner i en nordatlantisk oscillasjon. |
falge Hurrel og Van Loon (1997) har endringer moipesitiv NAO siden 1980-arene bidratt
til varmere gjennomsnittstemperaturer pa den ngedtialvkule pa grunn av gkt interaksjon
mellom hav og land. @kt forstaelse for dette siakjionsmansteret er derfor viktig for & kunne
si noe om fremtidens klima pa& den nordlige halvkudehengig om det er menneskeskapt
eller ikke og er relevant for denne oppgaven dersariasjonene faktisk er med pa a styre
ekstremflommer over Norge og Nord-Europa for gvrig.
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3. METODE

Denne oppgaven har primaerdata som hovedkilde,nsamlingen av data har veert todelt.
Den ene delen har veert en fluvialgeomorfologiskké&tlegging av elva Grimsa med dens
interne morfologi. Den morfologiske kartleggingen beukt for & estimere vannfaring og
vannhastighet i elva og for a klassifisere elvégtr®ette er gjort for & kunne gi en analyse av
Grimsas hydrauliske regime i dag og a si noe ommdarodette kan respondere pa potensielle
endringer i fremtiden. Feltkartleggingen beskrinesrmere i kapittel 3A.

Den andre datainnsamlingen er et paleohydrolodisties Hovedfokus i oppgaven ligger pa
analyse av lakustrine avsetninger fra en sedimemt&j hentet fra et kjern pa Grimsmoen.
Dette er gjort for & rekonstruere flomhistorien ftmmfrekvens i Grimsa gjennom holosen.

Metoden blir forklart naermere i kapittel 3B.

Til tross for det todelte fokuset, er det forsgkgigen sa fullstendig analyse som mulig av
flomregimet i Grimsa med et holistisk perspektivetidene brukt er saledes hentet fra
geomorfologi, sedimentologi, hydrologi, hydraulistodellering og statistikk. P& grunn av
den interdisiplingere karakteren, er det behov fange forskjellige metoder med ulik
kompleksitet, der det ikke er gatt like mye i detadlle metodetilnaermingene (eksempelvis
frekvensanalyse og modellering). Hovedtrekkene ipaleoflomanalyse som beskrevet av
Benito og Thorndycraft (2005) og feltprosedyrer flovialgeomorfologi beskrevet i Benson

og Dalrymple (1984) er brukt.

A: Fluvialgeomorfologisk kartlegging

Det teoretiske utgangspunktet bak den fluvialgedohogiske analysen er konseptet om
dynamisk likevekt. Dette tilsier at elva har enhimlidsvis stabil form samtidig som den er i
kontinuerlig intern endring tilpasset det ekstekignaet. Klimaet og det hydrologiske
regimet er altsd hovedvariabel, der vannfaringlogfegime over tid vil utvikle en spesifikk
kanalform og kanaltype (Harvey 1969). Dette er emtSetning for & kunne relatere elvas

morfologi med dens sarbarhet og potensielle engdtingimaendringer.

Kanalens dimensjoner ble malt i flere tverrsnitér dndlene er brukt i en endimensjonal
matematisk modell som viser vannhastighet og vaimggMalet bak denne kartleggingen er

a gi starrelsesestimat av vannfaring ved flom suesget, og vise hvordan intern morfologisk
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kartlegging av elva kan brukes i enkle modellermfye et flomscenario i elva i dag, med
omrader der elva kan flomme over elvebankene. Dgpeekartlegging kan ogsa benyttes for

a finne gunstige lokaliteter for paleohydrologisernepraver.

Det gjares ikke direkte vannfaringsmalinger i Granper i dag. Direkte vannfaringsmalinger
ma gjares over et lengre tidsrom for & fa gyldigengomsnittsverdier, og der dette ikke er
gjort, kan kartleggingen beskrevet under brukesn Detaljerte kartleggingen vil ogsa ha
starre opplgsning en det som er normalt ved vanbgmfaringsmalinger, som kun tar for seg

ett punkt i elva.

Elvas morfologi er ogsa brukt for & klassifiserikeilelvestrekk, ut i fra tanken om at et type
strekk har et avhengighetsforhold til en gitt vaarrig og flomregime. Dette viser de ulike
egenskapene i elva i dag, i tillegg til & si noetorordan elva kan utvikle seg ved forskjellige
endringer som pavirker flomregimet i elva. Ogs&ifile landformer som relikte elvelgp og

flomsletter utenfor kanalen er undersgkt.

| denne delen av metoden presenteres farst selvBulgalgeomorfologiske kartleggingen og
forutsetninger for a gjennomfare dette. Derettdr beéskrivelse av maling av de ulike
parametrene for modellering av vannfgring og vastghet forklares neermere i detal;. Til

slutt beskrives metoden for klassifisering av eliresk.

3.1. Kartlegging
Den fluvialgeomorfologiske kartleggingen ble gjovter tre uker, sommeren 2008. Hele elvas
utstrekning ble undersgkt, der det ble gravd flengt i elvebankene og materialet ble
analysert ut i fra NGU sine standarder (NGU 2009)

Intern kanalgeometri reflekterer geologi og elwssidke prosesser som en effekt av eksterne
forhold som nedbgr og temperatur. Samtidig styredatogien mye av elva selv, der erosjon,
transport og avsetning endrer kanalstrukturen odinssntforholdene (Church 1988).
Kanalmorfologien domineres i fglge Leopdtial (1964) saledes av atte hovedvariabler med
et gjensidig avhengighetsforhold. Dette er henhaédgannfaring og vannhastighet, bredde,
dybde, gradient, kornstgrrelse, sedimenttransgprubet i bunnmaterialet. Hvis en av disse
variablene endres, vil det skape en endring i bgtemet. | falge Rosgen (1994) bar disse

morfologiske verdiene derfor brukes ved klassifrsgav et fluvialt system.

Disse variablene er kartlagt i felt ved tverrsnitimger i kanallgpet, fordelt giennom hele
elva. Farst er det malt bredde og dybde, stignegrgnpeter og kornstarrelse, der parametrene
er brukt for & finne ruhet, hastighet og vannfariBgdimenttransport er ikke vurdert i denne
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studien, men kornstarrelsene i elva er brukt feeda mobilisering av bunnmaterialet ved

ulike vannhastighetsverdier.

Til sammen er det malt 15 tverrsnitt i dagens Kapalog 4 tverrsnitt i et relikt elvelgp (se
kapittel 4.1 for naermere beskrivelse og figurererTsnittene er plukket ut med et tilnaermet
jevnt intervall nedover i elva, der lokalitet foretrsnittene ble valgt basert pa a fa et variert
utvalg av de forskjellige egenskapene i elva, eksdmns gjel, meandrerende strekk eller
omrader med brattere gradient. Pa denne matenseezer de ulike profilene ulike
elvestrekk, som er en lengde i elva med gitte eerdi variablene nevnt over. Dette endres
som oftest gjennom elvas utstrekning og en ehhailflere strekk med egne karakteristika
(Marwanet al.2005).

Det er kun tatt ett tverrsnitt per lokalitet (herofil) pa grunn av tidsbegrensning. Dette til
tross for at et gjennomsnitt av flere tverrsnittevha gjort estimatene mer sikre (Benson og

Dalrymple 1984). Profilene er nummerert nedstrameq profil 1 i starten av elva.

3.2.  Morfometriske mdl
Malene i den fluvialgeomorfologiske kartleggingerbasert pa&ffektivvannfaring altsa nar
vannmengden nar helt opp til sidebankene av efsraydnnet flommer utover kanalen. Dette
brukes som et minimumsestimat pa vannfgring vedn flio dagens elv.Den effektive
vannfgringen relateres til en vannfgring med 1% iatervall, men kan forekomme flere
ganger i aret. Sedimenttransport og den hydrauliskefologien avhenger av hvor ofte
effektiv vannfaring forekommer i lgpet av et ar §gen 1994). Dette er altsa ikke et mal pa

store flommer, men gir en gjennomsnittlig maksimuendi for arlig vannfaring.

Hgydemal fo effektiv vannfarini

Figur 3.1:Tverrsnitt i elva med flomutsatt bredde, bredde (B) og dybde (H), med utgangspunkt i effeki
vannfgringshgyde (H).

Den effektive vannfgringen vises i Grimsa som geensnellom der det er terrestrisk
vegetasjon og ikke, eller til toppen av elvebankkar, flomsletten starter (figur over). |
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omrader med bart fiell, er fravaer av mose og laer ghrgeforskjeller i fiellet brukt som
estimat. Der kanalen meandrerer er utgangspunkiet hiydemal av den effektive
vannfgringen malt i innersvingen, ettersom yttargen flere steder har erodert i banken og

utrasinger har bidratt til hgyere banke.

3.2.1. Bredde og dybdeforhold

Bredden og dybden av elva er malt ved & strekkatemellom elvebankene, i tilnsermet 90°
vinkel i forhold til kanalen (perpendikuleert), fest kanten av kanalen med en hgyde tolket til
a tilsvare effektiv vannfaring. Dybden (h) ble mBiter meter, med utgangspunkt i tauets
hoyde. Til dette ble det brukt maleband, pinne imegdemal og tau. Malene er brukt for a
finne areal (A), vatt perimeter (P) og hydraulisklius (HR). Arealet finner man ved & gange

giennomsnittlig dybde med bredden pa tverrsnittet.

Figur 3.2: Tverrsnitt i en kanal. P er vat omkrets,A er arealet og h er dybden (Kutija 2002).

Bredde/dybdeforholdet beskriver graden av kontatdfimellom vann og elvelgpet, der
hayere tall tilsier grunnere og bredere kanallgptt®regnes ut ved & dele bredden med

giennomsnittlig dybde og brukes i klassifiseringemelvestrekk.

3.2.2. Gradient

Gradienten er malt ved hjelp av et speilkompass boltdes i 90° vinkel en gitt hayde over
bakken, der man finner et punkt oppstrems i elvigufF 3.3). Avstanden mellom
speilkompasset (punkt A), vannkanten (punkt B)pagktet oppstrems (punkt C) males og
man kan saledes regne ut gradienten som en fun&sjameter stigning per meter. Punkt A-B
ble konsekvent tatt ved samme punkt som tverrsrogehgyden pa A-B ble satt til 0,93 m
(hgyde p& malestokk) for & fa et sa godt sammentiggrunnlag som mulig mellom

profilene. Stigning per meter g formelen for vannfaring (

Formel 2 og Formel 3. Kalkulert gradient (ACO%) er brukt i klassifiseringen av
elvestrekkene.
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Figur 3.3: Viser metode for maling av gradient derA er speilkompassets posisjon, B er vannkanten og C
er et punkt oppstrgms.

Kanallgp endres ofte kontinuerlig der det er emggengdende endring av bunnen. Allikevel
vil den gjennomsnittlige gradienten av vannoveeftatholdes mer eller mindre konstant
(Benson og Dalrymple 1984). Malingene ble derfaorigj vannoverflaten og ikke langs

kanalbunnen.

3.2.3. Kornstgrrelse fra bunntransport

Kornstarrelsesmal ble i dette studiet gjort stakéisder hver partikkel som malepinnen traff
ved dybdemalingene ble malt. Dette ligner pa Wolsiapebble-counmetode, men har ikke
et like stort utvalg av partikler i hvert tverrdnftWolman 1954). Stagrrelsesmalingen er gjort
pa grunnlag av eib-aksen,bredden pa partikkelen, som representerer gjenmittits
starrelse (eb) (se Figur 3.4). Det ble malt mellom 15 og 50 iéelistarrelser per tverrsnitt,
avhengig av bredden. Dette er ikke et godt staekisiivalg for hvert tverrsnitt, men gir noen

indikasjoner pa grovheten pa partiklene i elva $athet.

Figur 3.4: Mal av forskjellige akser pa en partikkd. | denne studien ble b-aksen benyttet (Bunte og A
2001).
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De groveste partiklene dannet ofte et lag ovelirtkrd partiklene under (imbrikasjonslag) og
de grovere partiklene er séledes blitt overreptesesom generelt materiale i elva. Det er
allikevel disse overliggende partiklene som utgjdreten til kanalbunnen og som er relevant

for denne studien.

Hydraulisk motstand i en elv gis i stor grad avr&isen og form pa partiklene i kanalbunnen
og partikkelstarrelsen kan derfor brukes som mafrig&jon i elva. Kornstgrrelsen i hvert
tverrsnitt (median) er derfor brukt som veiledemfoleestimering av ruhetskoeffisient i hvert

tverrsnitt. Til dette er tabellen under brukt.

Tabell 3.1: Partikkelstarrelse i forbindelse med rinetskoeffisientMannings n (Benson og Dalrymple 1984).

Partikkel mm n

Stor Stein (boulders) | = 256 0.04 - 0.07
Stein (cobbles) 64 — 256 0.03 - 0.05
Grus 2-64 0.028 - 0.035
Sand 0.062 -2 0.026 - 0.35
Silt 0.004 - 0.062 | 0.025 - 0.032
Leire <0.004 0.025 - 0.033

Dersom det er mulig & kartlegge de starste steinéaealen, er det ogsa teoretisk mulig a
finne maksimal vannhastighet for dette strekkettdbaseres pa at de starste partiklene som
finnes i kanallgpet representerer maksimum trarkpapetanse i elva (Kondolf og Piegay
2003). Transportkompetanseangir elvas evne til a transportere partikler nmexd viss
kornstgrrelse over en gitt strekning, noe som prin@aebaerer bunntransport. Kompetansen
gis altsd av vannhastigheten. Dette blir ofte bruktsammenheng med elvas
transportkapasitet som angir den totale mengde sedimenter en elv tkamsportere i
suspensjon per tidsenhet (Knighton 1998). Cost&83)L9ar satt opp forholdet mellom de

stgrste steinene i elva og vannhastighet som fasinelen under.

Formel 1 V =0,18d0,49

Ligningen viser hvor stor hastighet som skal til fomobilisere bunnmaterialey. (m/s) er
giennomsnittlig stramningshastighet, degr gjennomsnittlig verdi av b-aksen i millimetey o
passer for partikler mellom 50 — 3200 mm. Dettei estudien brukt som estimat for
mobilisering av bade de starste steinene og detrgib® bunnmaterialet. Fem steder, hhv ved
to gjel (profil 9 og profil 12) og i tre strekk mestiore stein (profil 6, 10 og 11, se resultater),

er det malt mellom 5 og 15 stk av de starste steisem er observert i kanalen.
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For & kunne gi et estimat av maksimal vannhastjghétsteinene faktisk ha blitt transportert
under flommen og ma ogsa representerestiste steinene som har blitt transportert
(Kondolf og Piegay 2003). | teorien males kun dber starste partikkelen som observeres,
men det er brukt gjennomsnitt av flere steiner #ominke feilmarginene. Malingene
forutsetter ogsa at steinene er fluvialt transporeg ikke ligger igjen som glasifluvialt
materiale. Man kan minke denne usikkerheten vechf\&rdien er et maksimumsestimat for
hva en partikkel er eksponert for uten a bli fiiygtler et minimumsestimat for mobilisering,
jf Williams (1983).

3.2.4. Direkte vannfgringsmdlinger

| dag males vannfgring og vannstand i alle stossaiag med elektroniske instrumenter, noe
som gir prognoser og direkte malinger av vannfaiimdver og flommers starrelse i disse
(NVEAtlas 2009). Det finnes ikke maleserier fra i@sa, men NVE har dggn- og
timesmalinger fra en malestasjon pa Grimsmoen &®8000.1), fra 15.15.1997 til i dag for
elva Folla. Siden de to elvene er forholdsvis |#ere og renner gjennom et lignende
naturlandskap, brukes vannfgringene fra Folla seferanse til modelleringene for & utelukke

store feil.

3.3.  Modellering av vannfgring og vannhastighet
En matematisk modell som viser maksimal vannfafings) og vannhastighet (m/s) i elva er
fremstilt pad grunnlag av feltkartleggingen. Likergshningsforhold i en elv, gitt av
dybde/breddeforhold og friksjonskrefter, er en feeming for & kunne estimere en jevn
giennomsnittlig vannfaring (Williams og Costa 198Blvestrekkene i Grimsa har forskjellige

stremningsegenskaper og vannfgringsverdiene esrdafkulert ut i fra hver profil.

Ifglge Kutija (2002) er det mest ngyaktig med treeinsjonalenodeller for rekonstruksjon av
paleoflommer. | en rekonstruksjon av en paleofleihget imidlertid ikke vaere mulig & lage
en veldig detaljert modell i 3D, ettersom landskage fluvialgeomorfologien kan ha endret
seg. Benito og Thorndycraft (2005) hevder at hyliske utregninger med en og
todimensjonale modeller allikevel gir et godt grlagnfor beregning av vannfaring ved bruk

av paleonivaindikatorer.

En enkel endimensjonal matematisk modell som tgangspunkt i kanalgeometrien kan

settes opp slik:

Formel 2 og Formel 3
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Q - VA - E[&jzﬂ SUE
- - n\P

(Edwards 2009)

Der Q er vannfgring (ffls), V er hastighet (m/s)A er arealet pa tverrsnitteP er vatt
perimeter (A/P = hydraulisk radiudd,er 1 ved bruk av det metriske systemer Mannings
ruhetskoeffisient ogS er stigning per meter i kanalbunnen (Kutija 200&pdelleringen
forutsetter bade en horisontal vannoverflate, desulens under flommen ikke er tatt hgyde
for, og en jevn kanalbunn. Dette finnes ikke i mizgge elver, og kan gi feilmarginer i
utregningene av en apen, naturlig kanal. Feilkaioger av en jevn kanalbunn kan minskes
ved & bruke gradienten pa vannoverflaten Bensobalgymple (1984), noe som er gjort i

denne studien.

Under blir metodene for a kalkulere de ulike komgutene i formelen over gjiennomgatt.

3.3.1. Vitt perimeter

Vatt perimeter er beregnet ut i fra dybde og brémitheldene i tverrsnittet og tilsvarer

lengden der vannet berarer kanalen. Verdien sier ara friksjonskreftene som pavirker

vannfgringen, der stgrre kontaktflate, altsa lavegebredere kanal, tilsier hagyere friksjon.
Friksjonen i den vate omkretsen star for mellomo§®5 % av motstanden til den kinetiske
energien i en elv (Sulebak 2007). Verdien brukesifeunne regne ut hydraulisk radius som
igien brukes for & finne vannfgring. Her er detétmt utgangspunkt i effektiv vannfaring.

Dette girP i Formel 2.

3.3.2. Hydraulisk radius

Den hydrauliske radiusen HR et viderefart mal pa elvas dreneringseffektiyider verdien
aker jo dypere og smalere elva relativt sett eitteDer en funksjon av arealet (A) og vatt
perimeter (P) i tverrsnittet (Kutija 2002), og sstopp slik:

Formel 4 HR = A/P

3.3.3. Friksjonsfaktor

Friksjonsfaktoren, elleruhetskoeffisienterer en faktor som tar for seg hydraulisk motstand i
elva. Faktoren er med pa a avgjgre vannhastigloggemergitap i elva, ved at den reflekterer
interaksjonen mellom vannet og ujevnheter i elvebog — vegger. Verdien er derfor en
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viktig komponent i rekonstruksjon av vannfgring. éffisienten pavirkes av vegetasjon,
interaksjon mellom kanalbunn og -banker og bunnreés som kan endres raskt, eller
planform og siniusitet, som endres over et lenigigam (Knighton 1998). For paleoflommer

er dette vanskelig a rekonstruere ngyaktig sideanpetrene varierer over tid.

Mannings n er en av de mest brukte koeffisientene som giksjonstap i elvelgp.
Hovedproblemet med Mannings er at den forutsetter uniform stramning, noe s&ke i
forekommer ved flom. Denne er allikevel brukt i gagen, ettersom denne er en av de mest
brukte koeffisientene i paleohydrauliske maling€@'Qonnor og Webb 1988). Valg av
koeffisienwerdi for n ble hovedsaklig gjort pad grunnlag av feltobsemasj, med
utgangspunkt i Chow (1959) sine estimat for forlikje elvestrekk og elvetyper Tabell 3.2)

Dette ble sammenlignet med direkte kornstgrrelstsge#i i elva fra tverrsnittene.

Tabell 3.2: Ruhetskoeffisienten Manning#, basert p& Chow (1959)

1. Vanlige elver Normal
a. Rene, rette, full vannfaring, ingen dype kulper eller endringer 0.030
b. Samme som over, men noe mer stein og vegetasjon 0.035
c. Ren, noe meandrerende, noe kulper og grunner 0.040
d. Samme som over, men noe mer stein og vegetasjon 0.045
e. Samme som over, lavere niva, mer ineffektive skraninger og

strekk 0.048
f. Samme som d, men mer stein 0.050
g. Sluggish strekk, mye vegetasjon, dype kulper 0.070
h. Veldig mye vegetasjon, dype kulper, trestokker og busker i elva 0.100
2. Fjellelver

a. Grus, stein 0og noen store stein 0.4
b. Stein og store stein (cobbles og boulders) 0.5

Estimering av ruhetskoeffisienten fra dagens elvekan skape store feilkilder ved en
ekstrapolering til tidligere eller fremtidige floman ettersom elvestrekkene endres. Det er
imidlertid funnet flere indikasjoner pa forholds\sgabil planform og sinusitet i Grimsa (se
diskusjon). Feilvurderinger av koeffisienten kamas& for hgye eller lave vannfagringsestimat,
der eksempelvis vegetasjon kan gktaktoren med 0.04. Feilmarginer for vannfaringi er
oppgaven kalkulert til & ligge pa ~ 12 % og + 0.2.8 i vannhastighetsestimatet, ved en

endring i £ 0.005 (se appendiks B).

3.4.  Klassifisering av elvestrekk
Elvestrekkene er klassifisert pa grunnlag av Rosdemssifiseringssystem (1994), som vist i

figuren under.
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Figur 3.5: Figur som viser klassifisering av elveetter Rosgen (1994), med 42 forskjellige elvetypestiplet
linje viser nedgravingsrate. Siniusitet og nedgravigsrate i tabellen kan variere med + 0.2 deler og
bredde/dybdeforhold kan variere med + 2.0 deler.

Tallene 1-6 representerer partikkelstarrelse, nbekstavene A-G er brukt for gruppering av
gitte verdier for siniusitetoredde/ dybdeforhold, gradient og nedgravingsfatérenchment
ratio). Nedgravingsraten er et estimat pa hvor gtad elva er skaret ned i dalbunnen. Raten
kan brukes til & si noe om hvor stort potensialesirekket har for & flomme utover
kanallapet, om det ligger i et omrade med flomsteteelikte flomsletter eller ligger utenfor et

flomutsatt omrade.

Raten gis ved effektiv vannfgringsbredde pa kanalersus flomutsatt bredde, der den
flomutsatte bredden er definert som bredden matlt det dobbelte av maksimum effektiv
vannfaring. Bredden er malt i felt ved hjelp av GRSmaleband og supplert ved malinger i
kart. Effektiv vannfaring i Grimsa har en vannstgmal rundt 0,5 — 0,9 m, og flomutsatt
bredde i Grimsa er derfor malt ved doblet vannstaftdd med en ~ 1 — 1,8 m hgyde over
effektiv vannfaring. Raten kan ha en feilmargin #&.1, siden flomutsatt bredde kan ha

feilmarginer opptil + 2 meter pa grunn av vanskeligaleprosedyrer i felt.

Planform og siniusitet (elvas meandreringsgradprealysert ved bruk av kart og flyfoto.
Siniusiteten er malt fra midt mellom gvre og nedverrsnitt for det tverrsnittet som
analyseres og er en funksjon av elvelengden tidden pa dalen. Lav siniusitet har verdi <
1.2, moderat har en verdi pa >1.2 og hgy verdiligri > 1.4. Partikkelstgrrelsen er basert pa

medianen i hvert elvestrekk, her tatt fra hvertrtsmitt.
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Klassifiseringen brukes for a se pa kanalens sebapotensiell stabilitet og gjenopprettelse
etter forstyrrelser hgyde for (Rosgen 1994). Emggninkan for eksempel veere gkt mengde
nedbgy endringer i vegetasjon eller andre faktorer sonflespinn pa sedimenttilfgrsel og
vannmengde. Det er viktig & presisere at en kiassifig alltid vil vaere en forenkling av

virkeligheten og beskriver ikke alle faktorene t Bemplekse fluviale systemet.

B: Paleohydrologisk analyse

"(...) en analyse av finkornige avsetninger kandgin mest detaljerte og kvantitative
informasjonen om tidligere flommer enn noen anrilgjengelig teknikk for & finne

paleohydrologiske (...) bevigegen oversettelse, Kondolf og Piegay 2003:32).

Ogsa ifglge Baker (1987) er slike fine avsetninfgack water depositsSWD) det mest
ngyaktige, indirekte malet pa flomfrekvens og stise. Sedimentene er oftest sma, i leire, silt
og sandfraksjonen. De er transportert i suspenspravsatt utenfor selve elvelgpet ved
redusert vannhastighet. Ut i fra en analyse av dterrelse, vanninnhold, glgdetap og
massetetthet i slike sedimentlag, kan man fa infisjon om de fleste fysiske egenskapene i
materialet. Parametrene kan si noe om forholdemesedimentene ble avsatt, reflektert i
generell sedimentasjonsrate og flommens starrelsarngtarrelse som funksjon av
transportkapasitet) (Hakanson og Jansson 1983)vilare analyse av avsetningene i en
paleohydrologisk diskusjon forutsetter at avseten® kan relateres til de moderne,
hydrauliske forholdene i elva uten for store engkini kanallgp og planform. Dette

forutsettes videre i oppgaven.

Vellykkede rekonstruksjoner av paleoflommer medkbawu slike avsetninger avhenger av en
fullstendig og kontinuerlig stratigrafi i sedimenee(Kochel og Baker 1988). Dette beror pa at
avsetningene har skjedd i et konstant, rolig mi§a,de ikke har blitt rert om og endret
posisjon. | tillegg méa flommen ha hatt kontinuetiigang pa fine partikkelstarrelser (Benito
og Thorndycraft 2005). Optimalt sett bgr avsetningtsatt for minimal erosjon mellom
hendelser velges. Egnete lokaliteter for dettevane flomterrasser, munninger fra sideelver,
huler, der kanallgpet vides ut eller lignende (Figw6). En godt datert sedimentsekvens er

viktig for & kunne relatere lagene til konkretenfleendelser (Kochel og Baker 1988).
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Figur 3.6: Figuren viser mulige steder for avsetnig av SWD ved hgy vannfaring (Benito og Thorndycraft
2005).

Under er det farst presentert lokalitet for uttak slike finkornige avsetninger. Deretter
presenteres de ulike analysene som er gjort amsedene i kjernen og til slutt presenteres en
enkel metode for frekvensanalyse av flommene salmsntlagene representerer.

3.5. Lokalitet for sedimentkjerner med stempelprgvetaking
Grunnlagsdata for a studere kronologien pa palaofiene i omradet er funnet i lakustrine
kjerneprgver. Det er tatt en 55 m lang kjerneprénee bunnsedimenter ved hjelp av

stempelprgvemetoden, pistoncorer (Nesje 1992).

Vannene det er tatt sedimentkjerner fra har kuntdéddmmed Grimsa dersom elva har en stor
nok vannfaring til & flomme over et hgyereliggermiarade enn dagens elvelgp. Denne
terrassen ligger 0,6 meter hgyere enn kanallggebinrade der elva meandrerer over en flat
dalbunn med stor bredde der store mengder vann skamles fgr vannstanden stiger

betraktelig. | tillegg ligger vannene mellom 0,8 bg km fra elva. Dette gjar at elva kun ved
anormalt hgye vannstandsverdier vil flomme ovekbangjennom et relikt elvelgp og helt til

vannene (Figur 3.7 under). Vannene fungerer atisdsedimentfeller for de starre flommene

i omradet.
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Figur 3.7: t.v. Grimsmovannene 1 — 4 og terskel fooversvgmmelse fra Grimsa (sirkel). Pil viser relik
elvelgp. Vann 4 er lokalitet for stempelpravetakingr.h. Flyfoto over samme omrade (Torkildsen 2009).

Vannene ligger midt pa en glasifluvial avsetning & utenfor rekkevidde fra skraninger og
andre kilder for sedimenttilfgrsel, sa tilgang pdimenter i vannene annet enn under en flom
er usannsynlig. Det at Grimsmoen er vernet, gjateathar veert lite menneskelig aktivitet i
omradet. Dette tilsier at bevaringspotensialetfsetninger i vannet er stort, og lokaliteten er
ansett som godt egnet (Dadtlal.2003).

Det ble laget et bathymetrisk dybdekart fra detrarm) fierde vannet for & finne best mulig
egnete lokalitet for & ta en kjerneprgve. Dette ditet ved hjelp av et Garmin Fishfinder
Ekkolodd. Det fijerde vannet ble ansett som meseepga grunn av at vannet er dypere og
bunnen kan saledes vaere mer skjermet for turbpi@mss/erflaten og andre forstyrrelser. Her
ble det tatt tre kjerner med en piston corer, hvaa var egnet til analyser (nr 1, Figur 3.8,
GMP-108). Denne ble tatt pa 11,2 m dyp, UTM 599587861 (+ 4 meter feilmargin).
Kjernen er pa 554 cm til sammen.

Det ble ogsa brukt en HTM prgvetaker av de gvea@tem, for & vaere sikker pa at de gverste
avsetningene i vannet ogsa er representert. Ddenayssreferert med kjerne 1 (GMP-108)

ved hjelp av glgdetapsverdiene (se appendiks E).

-31 -



Vanndybde (m)

| ERRES

| EFARCE
di-B1
Ar-B1

| A1.81

| RIARRFY

| EEEEEN

Figur 3.8: Bathymetrisk kart over Grimsmovann 4 (videre referert til som Grimsmovannet). Tall viser
der kjerneprgvene ble tatt fra. 1 tilsvarer GMP-108som er analysert i denne studien.

3.6. Analyse av sedimentene
Laboratoriearbeid av kjernen er basert pa visaglii¢ling, gladetap, magnetisk susceptibilitet
og kornstarrelsesfordeling (appendiks F). Som aldmrtroll er organisk materiale datert med

radiokarbonmetodetfC. Metodene for dette er forklart nsermere under.

3.6.1. Visuell lagdeling

Det er gjort en visuell lagdelingsananlyse og laggkjernen, med formal om & identifisere
flomlag og si noe om stgrrelsen pa disse. Flondegtifiseres som minerogene, horisontale
lag, mens organiske bestanddeler i kjernen ideetéis som naturlig akkumulasjon av

bentiske planter og dyr.

Distinkte flommer i en kjerneprgve kan visuelt sl fra hverandre blant annet ved hjelp av
endring i karakter, f. eks sedimentfarge og paeilarrelse, leirlag pa toppen av et
sedimentlag (viser siste niva av flomhendelser®r elvsetninger av organisk materiale eller

sedimenter som ikke kan relateres til flom (BewigoThorndycraft 2005).

Lagdelingen i kjernen er hovedsaklig brukt som kadjon pa frekvens av flommer i perioden

som kjernen dekker og er ved hjelp av visuell as@lyelt i starrelsesgrupper ut i fra tykkelse.
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Tykkelsen pa lagene reflekterer flomstgrrelsen imfoav transportkapasitet (mengde
suspensjonsmateriale avsatt i laget) og varighettteDviser imidlertid ikke varierende

kapasitet og flompulser under selve flommen (Beagd horndycraft 2005).

Lagene pleier ikke veere sortert, noe som indikeask avsetning fra suspensjon. Horisontal
laminering er den mest vanlige strukturen der detli&evel er synlig. Kochel og Baker
(1988) viser til at en slik horisontal lamineringternt i flomlag kan vise ulike flompulser,
selvilag pa 0,5 — 3 cm tykkelse. Ved en enkeltifbuls vil sorteringen ideelt ha en oppfining

med finere sedimenter i gvre del av laget som kseswed endring i fargen pa laget.

3.6.2. Kornstgrrelse fra suspensjonstransport

Kornstgrrelsene i avsetningene vil variere med shlgang pa materiale, dens kompetanse
under en flom og avstand til hovedlgpet (KocheBager 1988).

Figuren under viser hvordan avsatt kornstgrrelsetpgitt sted vil variere dersom flommen
har en hgy eller lav vannfaring, lang eller kortenestand til hovedkanalen, helning pa
avsetningsstedet og type hydrograf forbundet medirfien. Ettersom sedimentprgven i
denne studien er tatt fra ett sted, med en konstastand til hovedkanalen, kan

kornstgrrelsesfordelingen sammenlignes interngiirign.
high dista
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Figur 3.9: Kornstgrrelsesfordeling i fluviale avseninger basert pa ulike avsetningsforhold (Kochel og
Baker 1988).

For & analysere kornstgrrelsen i flomlagene, ebdeéit en Micrometics Sedigraf I, Particle
Analyzer, Versjon 1.04. Denne maler kornstgrrelsellom 12%um og 0.1 um. Siden
flomavsetningene i denne studien kun innehar fexilder, antas det at analysen gir et godt
estimat av kornstarrelsesfordelingen i laget. Beminimalt med minerogent materiale igjen
etter uttak gjennom en 12&m sil, noe som tilsier at skalaen mellom g@bog 0.1um

representerer stgrrelsene i dette utvalget. Debihikt 0,05 % calgon, Reynolds number ble
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satt til 0,3 og kvarts ble brukt som tetthetsestimsed verdi pd 2.615 g/émPravene veide
mellom 5 og 11 gram.

Kornstarrelsesfordelingen er ikke presentert kargriig gjennom kjernen, ettersom det meste
av materialet i kjernen er tilsynelatende organikkn de minerogene lagene er derfor
analysert. 5 av 14 lag (2, 5, 6, 11 og 14, se tasu) var for tynne, med for lite minerogent

materiale til & analyseres med denne metoden.

3.6.3. Vanninnhold

Vanninnhold i sedimenter méles ved & tarke pravergjort ved & ta uttak p& 1 &nfor sd &
torkes ved 105 °C grader i 24 timer i et tarkegkégri 2001).

Vanninnholdet regnes ut ved:

Formel 5 W = (Wt — Ws)/Ws x 100

Der W er vanninnhold i prosentVt er totalvekt av vatt materiale Myser vekt etter tarking

(Hakanson og Jansson 1983).

Variasjoner i vanninnholdet pavirkes av sedimenotasjate, avsetningens karakteristika,
pakningsgrad og biologiske forhold i vannet. Danés ingen generell modell som beskriver
alle forholdene som pavirker vanninnholdet i seditag og vanninnholdet vil endres etter
avsetning der den prosentvise andelen minker mbededgg tid. Dette gjgr at pakningsgraden
gker, sa de minerogene lagene blir tynnere. Vamaidnreflekterer ogsa indirekte porevolum
(prosentandel hulrom i prgven) og kornstgrrelsetimenerogent materiale, der gkt

kornstgrrelse og porevolum gir gkte mengder varhoith (Selby 2005). Dette forholdet

kompliseres videre ved at silt og leire har stdegilleerkrefter til & holde pa vann.

Alt dette gjer det vanskelig & skulle si noe gehemm sedimentlagene ut i fra vanninnhold,
men det kan allikevel fungere i en intern sammaentig av de forskjellige minerogene lagene

I en kjerneprgve.

3.6.4. Massetetthet

Massetetthet (m) viser volumet av en prgve verguyekt av prgven og settes opp som
formel 7 under. Det ble tatt ut 1 éfor hver prave. Tilstedevaerelse av organisk naeqgir

lavere massetetthet og minerogent materiale gimhassetetthet.
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Formel 6 m = Tarrvekt
Volum

Dette reflekterer vanninnhold i prgvene. Laverassetetthet gis av stgrre porevolum, som
kan komme av gkt transportkompetanse ettersomadet starre kornstgrrelser tilstede (Selby
2005).

3.6.5. Glpdetapsanalyse

Gladetapsanalyse benyttes for & fastslda mengdeniskgaversus minerogent innhold i

sedimenter. Her er dette benyttet for & identifis®inerogene lag, som et supplement til den
visuelle lagdelingen. Vekten til det minerogene enatet finnes ved & male vekttap i en
tarket sedimentprgve etter brenning av organislerizdé i en forbrenningsovn (Hakanson og

Jansson 1983). Glgdetapet regnes ut ved:

Formel 7 IG = (Ws — Wr)/Ws x 100

Der IG er glgdetap (%)Ws er vekt av tagrket prgve o@/r er vekten av det uorganiske

materialet.

Heiri et al. (2001) argumenterer for at den mest hensiktsmessigmden & gjgre en
glgdetapsanalyse av blandete sedimenter pa, & f@dt brenne prgven ved 550 °C i 4 timer
for & fierne det organiske materialet, og derdimnne prgven pa 950 °C i 2 timer for a
brenne vekk karbonatet i prgven. Den oppgitte toigtemperaturen skal gjgre at man fjerner
minst mulig minerogent materiale og mest mulig oigia materiale fra prgven. Denne
metoden er derfor brukt i oppgaven, men brenningaonet er kun brukt for & verifisere
gledetapet (brenning pa 550 °C), og er gjort p& kieade prgve. Brennetiden er ogsa kortet
ned til ~1.5 time.

3.6.6. Magnetisk susceptibilitet

Den magnetiske susceptibiliteten €18i) i en sedimentprgve er proporsjonal med mengden
magnetisk materiale i prgven. Dette betyr at veg kemsentrasjon av minerogent materiale,
har prgven hgy emfintlighet mot magnetisme og giyenverdier (Dahkt al. 2003). En slik
analyse brukes derfor som supplement til glgdetegdgse. | oppgaven er det brukt en Multi-
Sensor Core Logger, med malinger hver 0,5 cm. Skjemen ble delt i fire deler for

malingene, kan det ligge forskyvinger i resultatene
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3.6.7. 14C dateringer

For & gi en kronologi av avsetningene i sedimemtige, er det gjort radiokarbondateringer av
makrofossiler, plukket ut under flomlagen¥C isotopen i det organiske materialet er
benyttet. Det ble tatt 9 makrofossiler fra kjermspn. Atte av disse veide2 mg, mens en av
pravene veide 1,4 mg (fra lag 6), som gir dennegnigstarre feilmarginer. Makrofossilene
ble plukket ut noen cm under flomlagene, for & @nmgsedimenterte makrofossiler fra
flommens suspensjonstransport internt eller retleurilomlagene. Prgvene ble analysert ved
Poznan Radiokarbon Laboratorium i Polen, ved hgalpet akseleratomassespektrometer
(AMS) 1.5 SDH-Pelletron Model "Compact Carbon AMS” seo. 003. Dateringene er
kalibrert i forhold til endringer i isotopproduksiag endringer i karbonsykelen ved hjelp av
CALIB, versjon 4 (Stuiver et al. 2009) basert pa MALO4 (Reimer P.J. et al. 2004). Det er
hovedsakelig brukt ett standardavvik (sigma 1, 68sé&mnsynlighetsfordeling), men to
standardavvik er ogsa presentert (sigma 2, 95 %gatighetsfordeling).

En begrensning med datering av laksutrine sedimeeteat man far et lengre tidsrom
innenfor hvis flommen har blitt avsatt. Det minezag flomlaget er avsatt i lgpet av en kort
periode, gjerne noen dager, mens det organiskerialatesom dateres kan ha blitt avsatt over

mange ar, lenge fgr flommen har skjedd.

Dateringsmetoden har ogsa flere usikkerhetskil@mtte kan veere statistisk usikkerhet i
forhold til beregningene av halveringstideniT eller at prgven far en tilsynelatende alder pa
grunn av hardvannseffektegkarbontilfarsel fra kalkholdig sedimenter i naedmetSlike feil er
imidlertid ngye utredet (Bradley 1999), 8§ dateringer en utbredt og anerkjent metode for
datering av organisk materiale over et tidsspenmaisimum ~ 50.000 ar (Walker 2005).

3.7.  Frekvensanalyse
Frekvensanalyse er et estimat pa sannsynligheteat fen flom med en viss stgrrelsesorden
kan inntreffe innenfor et gitt tidsrom (Knightond®). Analysen bygger pa en grunntanke om
at ved a se hvor hyppig flom har forekommet i fieti, kan man gjgre antagelser av hvor ofte
det kan inntreffe flommer med en viss starrelseemtiden. Kunnskap om frekvensen pa
flommene bidrar imidlertid ikke ngdvendigvis til rfasigbarhet for nar nye
katastrofeflommer vil inntreffe, ettersom det elggnnomsnittsestimat som ser pa hendelser
fra fortiden (Baker 2002). Gjentakelsesintervadlietr heller ikke noe om fordelingen internt i
materialet, om det er fordelt i klynger eller jevotdelt.

En enkel utregning for flomfrekvensanalyse somrakbi denne oppgaven settes opp slik:
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Formel 8 T = (n+1)/N

Der T er gjentakelsesintervallat, er antall ar od\ er antall flommer med en viss stgrrelse
over det gitte tidsrommet. For & finne frekvenserd mantall flommer innenfor
starrelsesgruppen (N) deles pa det gitte tidsromF@melen er en veldig forenklet mate a
regne ut frekvens pa, og har som ellers i statstinal mange begrensninger (Baker 2002).
Dette kan eksempelvis veere at man antar et kongdédimateriale der alle flomstgrrelser er
representert, uten at dette er tilfelle. Flomfrelsen i denne studien analyseres ved hjelp av
de finkornige avsetningene fra sedimentkjernenhdert minerogene lag tolkes til & vaere en

flomhendelse.

Dataene fra de lakustrine sedimentene er ikkesatieke ved at kun de stgrste flommene er
registrert. Det er imidlertid kun de starste floomaesom er interessante for denne studien og
man fijerner "stgy” i datamaterialet ved a ikke h&antinuerlig, arlig utvalg. Pa denne maten
blir materialet systematisk og det forutsettes nade diskusjonen at datamaterialet har
registrert alle store flommer i vassdraget. Det kanllertid ikke utelukkes at elva har endret
lap og ikke alltid hatt hovedkanalen i naerhet éihmet sedimentkjernen i denne studien er tatt

fra.

Innenfor klassisk frekvensanalyse forutsetéssjonaritet som er like og sammenlignbare
forhold over tid, uten for eksempel store klimaenger (Kidson og Richards 2005). Dette er
spesielt viktig der man utvider datamaterialeetilengre tidsrom enn det som er registrert og
for & kunne ekstrapolere frekvensen mot et freratielsario. Denne studien tar imidlertid kun
for seg intervallet i det gitte tidsrommet som flagene er datert innenfor. Det antas ogsa at
selv om klimaet er endret over tid, vil signalet &iore flommer ha lignende klimatiske
bakenforliggende arsaker. Dette gjgr materialetnsanlignbart og en frekvensanalyse er
mulig. | falge Jacobeitt al. (2002) pavirkes flomfrekvens og dynamikk delviskanalen og
nedbgrsfeltets egenskaper, men hovedsakelig awakdirrasjoner over forskjellige tidsrom.
Det argumenteres derfor for at ekstremhendelserabatyseres over store tidsrom, ogsa
gjennom forskjellige klimatiske forhold.

Avhengig av hvordan man definerer stgrrelse pa fioinh fra vannstand, vannfaring, varighet
eller utbredelse i vassdraget, vil ogsa ulike pataenfra sedimentanalysen veere aktuelle &
bruke for en stgrrelsesinndeling (N). | oppgavenflemstgrrelser delt inn i to typer
klassifiseringer. Den ene er klasseinndeling basetiykkelse av lagene, jf Bet al. (2006).

Det er lagd 4 klasser (A, B, C og D), der klasserAle tykkeste lagene, som tolkes til & veere
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de stgrste flommene. Disse har altsa lavest frekwgnhgyest gjentakelsesintervall (skjer
mest sjelden). Klasse D er de tynneste flomlagegesaledes de minste flommene i

materialet.

Tykkelse pa de minerogene lagene reflekterer ikikdvandigvis starrelse pa flommen i et
konsekvent avhengighetsforhold, ettersom det ekekfspkan gi et signal pa flommens
varighet eller elvas tilgang pa suspendert materiBlet er derfor gjort en mer detaljert
klassifisering av alle flommer med verdier overgti terskel peak over treshol@gnalyse)

(Kidson og Richards 2005). Tanken bak dette ereat & se pa flere egenskaper internt i

I denne analysen er tatt fra tykkelse, gladetapnwenhold og massetetthet, der inndelingene
er basert pa klare nivaskiller internt i paramegrése appendiks D). Glagdetap er brukt som
supplement til tykkelsen pa lagene. Massetetthetasminnhold er brukt som indikator pa
kornstgrrelse, ettersom ikke kornstgrrelsen i ageble analysert direkte. Det forutsettes at
hgy massetetthet og lavt vanninnhold angir mindeenstgrrelser pa grunn av hgyere
pakningsgras (Selby 2005). Tykkelse pa laget faesenil en viss grad a reflektere gkt
transportkapasitet (mengde materiale i suspensjoahs kornstarrelse forventes a reflektere
gkt transportkompetanse (stgrrelse pa materiale fsaktes). En kombinasjon av disse to
egenskapene utvider derfor analysegrunnlaget fiefinere storrelse pa en flom, en kun ett

av parametrene alene.

3.8. Sekundzerdata
Flyfoto er en rask og god mate & fa et overblikeroomradet pa, som et utgangspunkt for
senere feltkartlegging (Williams og Costa 1988yféto brukt i oppgaven er serie 11438, 19-
2 og 19-23, med malestokk 1:40000, fra septemb@@.1Rartdata som er brukt, er Folldal
kvarteergeologiske kart 1:50 000 nr 1519 II, Turk&ondane Nord 1:50 000 og digitale kart
fra Norge i Bilder og Arealisdata pa Nett (Stateagierk 2009).

| Folldal kommune har man en del nedskrivinger demomradet ble bosatt til i dag, for
eksempel Folldals Bygdebok. Det er brukt slike lek&ilder i tillegg til samtaler med
setereiere i Grimsdalen for & kartlegge forholdsidrisk tid. Veerdata fra DNMI (2009),
historiske kilder fra Storofsen og andre store fioen i Norge for & fa en detaljert oversikt
over lokale og regionale flomhendelser. FlomstpgétaGrindalsmoen i Elverum viser for gvrig

flommer fra 1600-tallet som er den lengste flomeserilandet.
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4. RESULTATER

A: Fluvial kartlegging

Den generelle kartleggingen av elva har vist ahSa fglger en glasifluvial kanal der dagens
elv har modifisert det tidligere elvelgpet og ptamfien i liten grad. Flomslettene er sméa og
ofte vanskelig a definere atskilt fra glasifluvialerrasser og andre lgsmasseavsetninger.
Eksempelvis ligger det dadisgroper (forsenkningeerdsblokker fra bre) flere steder oppa
flatene der elva bukter seg i meandersvinger, ooe tdsier at flatene er glasifluvialt avsatt
far holosen og ikke en del av Grimsas flomsletieet er altsa generelt lite fluviale
avsetninger i nedbgrsfeltet. Omradet har lite aksikraningsprosesser i dag og Grimsa renner
for det meste gjennom en bred dal, uten for myeigheter for sedimenttilfarsel fra
dalsidene. Materialet i elva stammer derfor formeste fra avsetningene i dalbunnen.

Grimsa har en forholdsvis lav dreneringstetthet foedlet meste sma sideelver og bekker av
1. rang (elver uten tilfarsel fra andre elver, s@gel i gvre del av nedbgrsfeltet, jf Horton i
Knighton 1998). Dreneringseffektiviteten (hastigipét avrenning ut fra vassdraget) gker jo
raskere vannet nar hovedkanalen, men Grimsdaléor &let meste vid og grunn, sa det vil
veere en treghet i systemet etter en nedbgrshenelidsesmelteperiode. De store mengdene
glasifluviale og glasilakustrine lgsmassene i omatadir god infiltrasjonskapasitet og
mulighet for perkolasjon til grunnvannsmagasineipe nsom bidrar til et hgyere
grunnvannspotensial. Dette vil ogsa bidra til @gére dreneringseffektivitet.

Det er en gjennomgaende tendens at kanalbunnemlarikert, et dekklag dannet av

bunnmaterialet som skjermer for erosjon i kanallgette gir en stgrre resistens mot
mobilisering av partiklene enn dersom de haddeetiggskilt. Majoriteten av partiklene er

forholdsvis flate (diskformet), noe som gker muétgn for slik imbrikering ved at de kiler

seg inn i hverandre. | fglge Oldmead®w al. (2006) viser imbrikasjon at den generelle
transportkompetansen i elva overgar sedimenttdfers noe som tilsier en temporaer
stabilitet og likevekt. De mindre partiklene er emtvasket ut eller bundet opp av det
overliggende laget. Ved en stor flom kan imidledette imbrikasjonslaget og underliggende
partikler mobiliseres.

Under gis en mer detaljert gjiennomgang av loka&litetder profilene mewerrsnittmalingene

av elva er tatt og forskjellige forhold er gatt mp@m. Kornstarrelsesfordelingene i
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tverrsnittene er samlet i et atskilt delkapittell.2. De ulike malingene vises i en matematisk
modell mot slutten av kapittelet kapittel 4.2, salin noen av parametrene fremstilles
underveis. Malingene er deretter samlet i en Kiassing av elvestrekk, jamfar Rosgens

klassifiseringssystem (1994).

4.1.  Profiler og tverrsnitt

Profil 1 og 2
UTM 25578 — 78562, 26029 — 79305. 1020 - 1010 mBrédde: 5,3 og 9,4 m. Dybde: 0,2
og 0,3 m.

Profilene ligger helt i starten av elva, der Vesl®agi og Tverrgjelbekken konfluerer og
danner Grimsa. Elvestrekket meandrerer gjennonatetarksomrade, med kroksjger og noen
forgrenete strekk. Flomslettene bestar hovedsakligiress og smakratt. Elva er grunn og
smal, med hgyt bredde/dybdeforhold og svak helriagdbanker bestaende av sand, grus og
sma stein er synlige flere steder. Effektiv vanimigrligger p& 1,8 og 8,6 s, og maks

hastighet pa 2,1 m/s.

Figur 4.1: T.v. vises omrade for profil 1 og 2. T.h Profil 3, viser g aS|qu>V|a te;rasée 0og vegetaen i
omradet.

Figuren ovenfor (t.v.) viser omradet for profil § 8. Midt i bildet vises en forhayning, tolket
til & veere slukas (Klette 2006). Det er ikke funfiewiale erosjonsspor dannet i selve
slukasen, som viser elvas lave erosjonspotensiallien kan likevel ha blitt modifisert over
tid uten synlige erosjonsspor i dag. Til hgyreldéi vises noen kroksjger, og i starten av elva

(t.v. i bildet) kan man se noe forgrening av elpeiz
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Hornsjakofien

Bottkofen
Figur 4.2: Starten av Grimsavassdraget, ved Veslegnsi og Tverrgjelbekken. Viser profil 1, 2 og 3 .
1:100.000 (StatensKartverk 2009).

Profil 3
UTM 28982 - 81014. 980 m o.h. Bredde: 10,6 m. Dybdem.

Profilen ligger i naerheten av Verket seter somstait her i ~ 300 ar (pers. komm gardseier).
Det er lite fluviale avsetninger utenfor kanaleank4 - 5 m brede flomsletter pa hver side.
Samtidig er det tydelige glasifluviale terrassebpgge sider av kanalen (se t.h.). En bro ved
seteren har ikke blitt tatt av flom tidligere, miegang har veert et problem (oppdemming av
is med pafelgende flom ved brist av isoppdemningEhja ligger neer dalsiden som har en
bratt helning og med aktive skraningsprosesser Isioitar med store partikler til elva, noe
som gker den gjennomsnittlige kornstgrrelsen iilemof Elva er fremdeles smal, men noe

dypere enn tidligere. Vannfgring og vannhastigiuggdr her pa 28.2 s og 3.4 m/s.

Profil 4
UTM 32408 - 81427. 945 m o.h. Bredde: 12,6 m. Dybdem.

Dalen vides noe ut og elva er forgrenet flere ste8and og grusbanker vises ogsa her. Noe
oppstrams ligger Rundarvangen (middelaldermarkad)= meter hgyere enn dagens kanal,
der ogsa den gamle seterveien ligger. Det ligged@tisgrop pa en flate ~13 meter unna
dagens elv, kun 0,6 m hgyere enn kanalen. Dett fyé at flomsletten er glasifluvial og lite

modifisert av dagens elv. Vannfering og vannhastidjgger her p& 24 s og 2.7 m/s.

-41 -



Figur 4.3: t.v. Profil 4 med hovedkanal mot venstre Dgdisgrop ligger til venstre utenfor bildet. T.h.
Erodert banke, ved profil 5.

Profil 5
UTM 35561 — 83519. 920 m o.h. Bredde: 20,2 m. Dyb@&m.

Kanallgpet er forgrenet og dalen er vid med mye agywatmark. Profilen ligger i neerhet til
noen gamle gravhauger (5-6000 ar gamle (DIRNAT 200@@ntrent 500 m fra elva, 7 m
hagyere i terrenget. Elva eroderer i den gamle flettss med mye fint materiale disponibelt.
Flomslettene er ~ 10 — 17 meter brede og gradiemttar. Her far Grimsa tilfarsel av flere
sideelver og selv om hastigheten pa vannet erl&/rfi/s) grunnet slak gradient, ligger den
effektive vannfaringen pa 33,7°fs. Dette estimatet kan ha fatt for hgy verdi stigr det var
vanskelig & bestemme effektiv vannfaring pa grunerasjon og overheng i elvebankene (se

figur 4.3 over).

tugle- 2
BjefnsEnrden i e Grimsdalshytta Benkin

Tverrlisatre «

Sioberget
Stor-

tunga

Vesk- Veslkoflen
tunga

Storke

Figur 4.4: Viser profil 4 og 5. 1:100.000 (Statensartverk 2009).
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Profil 6 og 7
UTM 38924 — 83718 0g 41418 - 84272. 890- 880 mBrdride: 26 og 24,2 m. Dybde: 0,4 m.

Profil 6 er plassert i starten av et omfattendenaiksomrade med myr, gress og smakratt.
Dalen er bred, der dalbunnen er dominert av enlgkasstrin slette (Klette 2006). Denne gir
slak gradient for dalen, men elva har erodert mi@ssene og har brattere gradient i noen
strekk. | neerhet til elva er det mye fluviale ansager i kombinasjon med de glasilakustrine
lgsmassene. Flere smabekker konfluerer med Gririséil 7 er tatt i forlengelsen av samme
strekk som profil 6 og ligger i midten av vatmarksddet, med hgy meandrering, mange
kroksjger og relikte elvelgp. Vannfgringen i digsefilene er noe lavere fra strekket

oppstrems og ligger pa 26 — 28/m

Profil 8
UTM 43620 - 81861. 872 m o.h. Bredde: 13,8 m. Dyb@dem.

| slutten av den glasilakustrine sletten begynriegj@, som elva kanaliseres gjennom i stor
hastighet. Her er profil 8 tatt. Gjelet er kraftngbrikert og har stgrre partikler enn i profilene

oppstrams. Elva er dyp og smal, med pafalgendeéebeagradient. Hastigheten ligger derfor
pa 5,1 m/s. Alt vannet fra flomsletten over karaks gjennom dette gjelet og vannfaringen
gker til 53 ni/s. Gjelet gar helt ned til profil 9, uten flomsttog uten meandrering. Halvveis

mellom de to profilene kommer en stor sideelv, Hdaksae, inn.

Mesztre,

Tollevshatig-
kyrkja
Tollevshaugen

RN

2
“
%,

8

rkoflen /

Figur 4.5: Midtre del av Grimsa, vatmarksomrade i dasilakustrine avsetninger. Viser profil 6, 7 og 8
1:100.000 (Statens kartverk 2009).
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Profil 9
UTM 48771 —81772. 820 m o.h. Bredde: 2 m. Dybdenl

Fossen gar gjennom et gjel som er 2 m bredt og meitér dypt. Dybden ble malt ved a heise
en stein ned til vannoverflaten. Det var ikke muidullfare de morfometriske malingene,
siden vannfaringen var for sterk og gradienterbfatt. P& grunn av dette ble derfor de starste
steinene nedenfor fossen malt og er brukt som peteamfor estimat av maksimal
vannhastighet. Steinene er de stgrste som er funrdwle elva, med en b-akse pa
giennomsnittlig 1040 mm. De er samlet opp pa mbisde av fossen, far elva gjar et knekk
og bukter seg ~ 90° motsatt vei. Steinene er gaddet og kan veere glasifluvialt materiale
som senere er transportert fluvialt, eller kun eask fra det glasifluviale materialet uten a bl
flyttet. De er allikevel benyttet som maksimumsesti pA vannhastighet i kanalen som
helhet, med en verdi pa 5,42 m/s, enten vannhaséighhar ligget rundt denne verdien eller
veert opptil verdien uten a flytte steinene (se mekapittel, del A). Dersom dette estimatet er
gyldig, og man antar en stigning pa 3 haydemetenger (cirkamal ut i fra kart og flyfoto),
vil vannferingen bli 182 s ved transport av disse steinene. Oppstremsofseh er det
dannet et slags platd med fine flomavsetningeni#astore stein. Det ligger ogsa stein oppa
fiorarets gress, som kan se ut til & ha blitt fpantert av en varflom. Dette gjar det sannsynlig

at steinene nedstrgms ogsa er fluvialt transportert
Profil 10

UTM 50355-82207. 789 m o.h. Bredde: 35 m. Dybd&n®,

Profilen er tatt rett far en stor flomslette, mgddlig avgrensete glasifluviale terrasser pa
begge sider. Her er elva 35 m bred, men fremdealesng Profilen har kun 3 — 5 m bred
flomslette pa begge sider, for elva strekker seigetimeandrerende og noe forgrenet omrade
nedstrgms. Kanalen har et Igst imbrikert lag, maehrstore stein (> 256 mm). De stgrste 10
steinene er malt, med gjennomsnitt pa 510 mm b-dksdilen er tilsynelatende stabil og gir
en god indikator pa hvor mye vann som kan ha padsée punktet far flomsletten med mer
usikre avgrensninger nedstrems. Vannfaringen liggerele 70,5 fifs.

-44 -



1 :-;5“5:‘,\ = e

—
e

Figur 4.6: Profil 10. T.v. Viser efemerisk elvelgpmed imbrikajon, T.h. glasifluvial terrasse erodert av
Grimsa.

Flomsletten nedstrgms for profilen har mange fongnger hvor det ikke renner vann i dag.
Det henger imidlertid gress i buskene og flereestdidger det siltavsetninger pa gresset, som
indikerer at en varflom har fulgt disse efemeriskeeleiene, lap som kun fylles noen ganger i

aret etter kraftig nedbgr eller smelting.

Profil 11
UTM 53493 - 81992. 780 m o.h. Bredde: 18,6 m. DyBdem.

Profilen ligger i et rett strekk, der bunnen er rikért og flere steder er elvebankene vasket
ut, med kun store steiner (~ 1 m) liggende igjetterEprofilen gar kanallgpet gjennom et
strekk med mye bart fjell, hgy gradient og der defdybdeforholdet er lavt (dvs smalere og
dypere kanal). | fglge gardseier pa Seetri (perstkguii 2008), flommet ikke elva over under
Vesle Ofsen i 1995, men en lokal hendelse medigraifftafall i juli pd begynnelsen av 1900-
tallet med pafelgende smelting, farte til at ehildkgover broa nedenfor seteren. Nedstrgms
for profilen kommer Myrbekken inn og strekket soér ged mot profil 12 er rett, har brattere

gradient og lite flomsletter. Vannfgringen i prdfil ligger p& 68 fis.

Holen

Kolbottaye

Figur 4.7: Profil 9, 10 og 11. 1:100.000 (Statenskverk 2009).
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Profil 12
UTM 56587 - 84174. 725 m o.h. Bredde: 16 m. Dybdem.

Denne profilen gar gjennom et slags gjel med Galit fse bilde XXX under). Det ble malt
bredde pa tverrsnittet gverst i gjelet (ikke effektannfaring, men flomutsatt bredde), men
det ble ikke malt kornstarrelse eller dybde, etterslet var for sterk strgm i elva til dette.
Den effektive vannstanden er estimert tii ~ 1 mseoh pd vekst av bjgrnemose og
fargeforskijeller i det faste fjellet. Det er derfogsa her tatt mal av de starste steinene som er
eksponert i dagen. Disse ligger imidlertid ikkelvag men 2,5 - 3 m over dagens effektive

vannfaring.

Steinene er godt rundet som det meste av materiatetadet og trenger ikke tyde pa fluvial
transport, men kan veere en del av den glasifluvaalsetningen. Allikevel er de finere
partiklene vasket ut, noe som tilsier at det maveat vann her etter den glasifluviale
avsetningen. Steinene har en gjennomsnittlig b-@kks&49 mm. Det er ogsa funnet fine
avsetninger i samme hgyde som steinene, skjermenh aistikkende fjellknaus over. De er
godt lagdelt og tilsynelatende urgrt (Figur 4.8 pil). Pa den andre siden av gjelet (hvit pil)
er det funnet lav Rhizocarpon geographicun som er brukt i diskusjonen (se
diskusjonskapittel) for mulig maksimumsvannstargjelet ved flom. Det ble funnet 10 lav

med diameterstarrelser mellom 3 - 7 cm.

En liten sideelv gar dypt ned i lgsmassene i skigem ned mot elva og bringer med seg fint
materiale rett nedstragms for profilen. Nedstramiege treer veltet i stramningsretningen, der
det ligger siltavsetninger i stubben som star igjgse som tyder pa at de er veltet av vann
som agens og ikke vind eller sng. Traerne liggetibppneter over dagens kanal. Dette tilsier
at elva har hgy vannstand ved flommer i dette ostradeveltingen kan ha skjedd ved Vesle
Ofsen i 1995.
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Figur 4.8: Profil 12. T.v. Rad pil viser avsetningog hvit pil viser lokalitet for lav. En kan se stoe stein i
kanallgpet i forgrunn av bildet. Steinene som er mié ligger til venstre for avsetningene (red pil). Th.
Lokalitet for lav.

Profil 13
UTM 58179 - 85611. 700 m o.h. Bredde: 53 m. DyBgem.

Denne profilen ligger midt i det mest meandrererstieekket i Grimsa som gar over
Grimsmoen. Her har elva endret karakter drastiskidligere strekk oppstrams, ved & ga over
til en bredere og dypere kanal. Dette vises i varinfen som ligger p& 1558, nesten en
dobling av strekk 11. Ogsa i dette omradet eritiefllviale avsetninger og kanallgpet falger
tilsynelatende den glasifluviale kanalen. Fleredsteer det imidlertid relikte elvelgp som
kutter meandreringen (eksempelvis mellom profilodBprofil 14, se Figur 4.9 under). Det er
vanskelig & konstatere om dagens elv har gatt gjargtisse ved en flom, ettersom det er lite
avsetninger eller spor fra fluvial aktivitet sormkskilles fra glasifluvial avsetning. Profilen er
bred og stri, med hay gradient og gkt kornstarréiseliten gy pa 27 m bredde skiller elva, sa
vannet kanaliseres gjennom to hovedlgp og manmmegsierfor gkt med 0.01 ettersom to lap

tilsvarer gkt friksjon (satt til 0.06).
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Figur 4.9: Viser profil 12, 13 og 14. Ragde strekeviser tgrre profiler, 16 — 19 (Statens Kartverk 200). Sort
pil viser relikt elvelgp. 1:100.000.

Profil 14
UTM 59324 - 86855. 680 m o.h. Bredde: 39 m. Dyhda:

Profilen er tatt rett etter meandersvingen der eha gatt over bredden og inn i
Grimsmovannene. Dette er gjort for & fa et estipgaminimumsvannfgring ved en storflom
(se diskusjon). Det er ogsa her lite tegn pa flevavsetninger. Skillet mellom glasifluviale
og fluviale avsetninger vises tydelig i vegetasjonBer det nesten utelukkende vokser furu
og reinlav oppa Grimsmoen, er det bjgrk og mindegtkangs elva. Etter profilet endres elva
til et rett elvestrekk, med bart fiell nedstreamsni@det oppstrems er kraftig meandrerende,
der mye av omradet ser ut til & kunne veere overswv@nved en flom. Her ligger

vannfgringen med tilnsermet lik verdi som i proffl, p& 155,2 ris.

Profil 15
UTM 60265 - 89590. 676 m o.h. Bredde: 52,4 Dybg&n@

Profilen er tatt rett for en stor flomslette og aaet der vannet kan ha flommet over til
Butjgnna. Kanalen er delt og tverrsnittet er kurltrn@len ene delen av kanallgpet (hayre
kanallgp i figuren under). Vannfgringsestimaten@enfor doblet i vannfagringsestimatet fra
det som ble malt opprinnelig (80%s). Dalen er bred og dersom vannet fra GrimsagBgr

inn i Butjgnna under Storofsen (jf Beeal 2006a) er det mest sannsynlig at den har fulgt en
glasifluvial kanal (se pil i bildet under). Stedgdr vannet kan ha flommet inn mot Butjgnna
ligger i dag 2,6 m over dagens kanal, men detteddatrer planert ut og mest sannsynlig

endret siden Storofsen.
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Figur 4.10: Viser Kvebergsgya og profil 15. Rgd skel viser Butjgnna og pil viser relikt elvelgp der
Grimsa kan ha flommet inn i Butjgnna. Nederst i katet vises Grimsmovannene og gverst i utsnittet er
munningen til Grimsa, der den mgter Folla (Staten¥Kartverk 2009).

Profil 16 — 19Tarre profiler

UTM 59063 — 87112, 59188 — 87441, 59643 — 87791190 87886. 680 m o.h. Bredde: 15
— 17 m. Dybde: 0,5 m

Disse profilene er tatt i et relikt elvelgp som tjvannet det er tatt kjerner fra. Kanallgpene
er tydelige, med myr i bunn og en del smakratt. dd¢ser nesten ingen traer i lgpene og det
er nesten helt fraveer av fine sedimenter i kanalbonGrovere partikler ligger ~ 10 cm under
jordsmonnet. Det er uvisst om disse er fluvialtadtvsDisse relikte elvelgpene kan saledes
ikke fungere som lokaliteter for SWD avsetningervdnnfgringsestimatene er det tatt
utgangspunkt i at det har strammet 0,5 m vann aleenved flom. For at elva har klart a

tilfere sedimenter til alle vannene ma det ha gatin i over 1,4 km, med over 12/

4.1.1. Tverrsnitt

Under vises de ulike tverrsnittene som er malt inSa. Dette for a visualisere hvordan
kanallapet utvikles nedstrgms. Tverrsnittene ieflav profilene har en forsenkning pa hver
side av kanalen. Tverrsnittene som er veldig ujeVrae store partikler som danner denne

ujevnheten. Dette pavirker friksjonen i kanalen.
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Figur 4.11: Viser tverrsnittene for profil 1
nedstrgms.

8. Disse viser hvordan elva gker i dybde og stgrrelse

Alle tverrsnittene vises fra et perspektiv oppstsgmot nedstrgms. Se appendiks A for
resterende tverrsnitt, ogsa tarre profiler.
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4.1.2. Kornstgrrelser

Under vises en sammenfattet tabell over partikkeistsene fra hver profil, basert pa b-aksen
(dsg).

Prosentandel partikler i hvert tverrsnitt

100 % 7

80 % 1

60 % - Sand
B Grus
B Stein
40 % 1 B Stor stein

20 % T

0 % -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total

Figur 4.12: Viser prosentvis partikler i hvert tverrsnitt

Partiklene i profil 9 og 12 er plukket ut selektidtarste steiner) og representerer ikke et
tilfeldig utvalg som i de resterende profilene. Breallikevel vist i figuren over for & gi et
visuelt inntrykk av elva som helhet. Kanallgpetrofil 9 og 12 bestar av bart fiell (Se

appendiks C for konkrete tall).

Som vi ser har den totale prosentandelen mest gttesfulgt av stein, noe store stein og
begrenset mengde sand. | profil 9 og 12 er det beskrevet kun tatt mal av de starste
steinene som er funnet i kanallgpet, noe som gkeseptandel store stein i det totale
gjennomsnittet (aritmetrisk). Profil 1 har kun grusens de resterende profilene har nesten
alle kornstarrelsene representert. Aritmetrisk gg@msnitt av kornstarrelse ligger pa 87 mm
(stein), der minste partikler er 1 mm og starsteildeel er 1400 mm (b-aksen). Medianen er
pa 111 mm (stein), der tallet trekkes opp av deessteinene i profil 9 og 12. Dersom disse
ikke tas med, blir medianen 45 mm, gvre sjikt avs@iaksjonen. En "hale” av finere partikler
trekker altsa medianen ned fra det aritmetrisk@rgensnittet. Det er lite leire i vassdraget
generelt.

4.2. Matematisk modell
Tabellen under viser morfometriske mal av profilsne er tatt i elva, beskrevet i kapittel 3. |

gratt vises vannhastighet (V) og vannfgring (Q) smamsserer hvert punkt, basert pa effektiv
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vannfgring. Grgnn markering viser antatt vannhastigor mobilisering av bunnmateriale
(V1) og store partikler. Her er det ikke tatt hemsy imbrikasjonsfaktor som pavirkning pa
mobiliseringen. Gule profiler er tatt i kanalen, maerosa profiler er tatt i relikte elvelgp
mellom Grimsa og Grimsmovannene. Det er kalkuleetif.5 meter vannstand i de relikte
elvelgpene. Tverrsnittet i profil 12 var for sitiat det var mulig & male effektiv vannfaring,
men det ble malt bredde og dybde fra toppen awefgjelsamme hgyde som avsetningene
beskrevet tidligere. Dette er tolket til & vaeranfidsatt bredde Profil 12 er kalkulert ut i fra
flomutsatt bredde ut i fra hgyde pa laven, der Haf@ventes & bli fiernet ved flom (se
diskusjonskapittel). Selv om manningsskulle veert lavere for flere av tverrsnittene pa
grunnlag av kornstgrrelsen, er den satt noe hgpéegrunn av kraftig meandrering i flere av

strekkene.

Tabellen viser at vannfgringen gker nedstrgms, mieémumsvannfgring pa 1.8¥s gverst i
elva og maksimumsvannfgring p& 168/snl km fra munningen. Verdier fra NVE viser at
Folla har hatt maksimum vannfering pa 7%s1(22. mai 1999) og en minimumsverdi p& 0,8
m¥/sek (22. april 2007) siden 1997, uten at det tart\noen ekstremflom i den perioden.
Verdiene over ligger forholdsvis innenfor et ligdenintervall som det i Folla, tatt i
betraktning at det er effektiv vannfgring som edtrn&rimsa. Vannstanden i Grimsa ligger
mellom 0,2 og 1 meter (unntatt profil 9), mens li&tigger vannstanden pa maks 2 m.

Tabellen viser en forholdsvis varierende vannhbstigV), med verdier mellom 1,6 - 8 m/s.
De ulike verdiene viser at bredde/dybdeforholdegaglienten i elva endres, og vil ikke falge
et lineaert forhold nedstrams i elva. Den hgye esrdied profil 8 forekommer ettersom
profilen ligger i et gjel med rette og bratte skeRrofil 16 — 19 i det relikte elvelgpet har like
verdier siden vannstanden er satt til 0,5 m ogigraen er lik. Elva har generelt en jevn

gradient og varierer mer i bredden/dybden enrgnsig per meter.

De store partiklene som er malt viser en konsekverdi for mobilisering (V1), pa ~ 4.6 + 1

m/s. | profilene der vannhastighet ogsa er estinemfil 6, 10 og 11) viser dataene at
mobilisering av slike store partikler skjer vedrstgverdier enn den effektive vannfgringen.
Vannhastigheten som er estimert i profil 12, veseen stor flom vil kunne mobilisere de store
steinene i elva. Vannhastigheten for alle elvegEak er kun tatt med som illustrasjon,
ettersom formelen for utregning er beregnet paikiatstarrelser over 50 mm og flere av

kornstgrrelsene er mindre enn dette.
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Tabell 4.1: Viser hydraulisk kartlegging av Grimsa, med alle parametrene som er malt (unntatt
kornstgrrelse). Ett desimal er tatt med, til trossfor at dette kan gi en tilsynelatende ngyaktighet.
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4.3.  Klassifisering av elvestrekk

Under presenteres de ulike klassifiseringene aestigkkene i Grimsa. Dette er gjort pa

grunnlag av kartlegging av nedgravingsrate, bretideleforhold, siniusitet, gradient og
bunnmateriale.

Tabell 4.2: Klassifisering av elvestrekk, basert p&Rosgens klassifikasjonssystem (Rosgen 1994). Farge
kolonnene viser klassifiseringsgrupper.

Klassifisering av elvestrekk
Profiler 1 | 2 | 3 4 | 5 6 7 8 9 10 | 212 | 12 | 13 | 14 | 15
Nedgravingsrate 2.1 2.1 2.1 3.8 3.3 1.4 1.1 11 1.1 15 13 | Lav | 1.4 15 15
Bredde/Dybdeforhold | 26,5 31,3 13,7 | 185 21,7 | 66,7 | 55,0 | 19,7 0,1 398 | 235 | Lav | 63.1 | 40,2 859
Siniusitet 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.0 1.1 1.3 1.2 1.2 2.0 1.7 1.3
Gradient .078 .078 .035 | .028 .022 | .036 | .032 | .060 - .012 | .022 - .049 | .024 .016
Bunnmateriale G G G G G G G St Ss G St Bg St G G
(median/ Dsp, mm) 15 20 50 45 30 52 45 150 | 1035 30 110 - 70 40 45
Klassifisering B4a B4a B4 C4b C4b B4 F4b A3 (ﬁi) B4c | F3b | Al B3a B4 B4c

Type A er en smal, dyp kanal, med hgy nedgravingstazy gradient og store partikkel-
starrelser, der lengden pa dalen og lengden pdeelia Type B har lav til moderat siniusitet
og har en lite utviklet nedgravingsrate, her domtiag grus. Type C har bredere og grunnere
kanallap, med godt utviklete flomsletter, meandrdee strekk og gar gjennom en vid dal.
Type F har ogsa vide og brede kanaler, men mechbdgravingsrate og har derav ikke like
godt utviklet flomslette. C og F har typisk "riffigool” system, kulper og akkumulasjons-
omrader i kanalen. Nedgravingsraten beskriver, seamt, sannsynligheten for at elva gar
utover bankene ved flom. En hgy verdi for nedgrgsiate, som i profil 4 og 5, gir stor risiko
for oversvgmmelse utover kanalbankene.

Elva har fire hovedtyper elvestrekk, henholdsvisBAC og F. Liten bokstav (her a, b og c),
viser til at klassifiseringen ogsa har egenskaper keller mot denne grupperingen. Tallene
beskriver bunnmaterialet (median) og er her hoveglgpgrus (G, nr 4), noe ststein (Ss, nr

2), stein(St, nr 3) eller fast fjell (Bg, nr 1). Profil 12angler fullstendige dybde/bredde data,
men er klassifisert ut i fra gradient, siniusitgtlmnnmateriale. | profil 9 har kanalbunnen en

A2 verdi, med store stein, mens kantene har Aliypédgrunn av at det her er grunnfjell.

Profilene er satt i rekkefglge nedstrams og ikKkerdtlassifisering, ettersom dimensjonene
gker drastisk nedstrgms i elva til tross for atfimoee har lik klassifiseringsgruppe. Der
parametrene ikke stemmer helt etter klassifikaggstemet eller noen variabler mangler, er

det sett pa planform og gjort en sammenligning nded andre strekkene for & finne
klassifisering.
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B: Sedimentanalyse

Under presenteres de ulike analysene gjort av sedkjernen. Sedimentkjernen er presentert
(Figur 4.13), der det vises en logg over detaljeflemlagene, uttak av makrofossiler til
karbondatering, kalibrerte ar BP, gladetap, magkewsusceptibilitet, vanninnhold og
massetetthet. Lagene er ogsa beskrevet i en tabmihstarrelser fra de ulike lagene er

presentert senere.

“C-dateringene er presentert Awik og problemer nkadibrering av dateringene er

kommentert naermere i diskusjonen. P& grunnlag &eridgene er det ogsa laget en alder-
dybde modell for a gi en alder pa flomlagene soke i&r datert. Det er ogsa gjort en todelt
frekvensanalyse pa bakgrunn av karbondateringenegegskapene i lagene. Flommene er
bade delt inn i klasser for tykkelse pa de minenegéagene i sedimentkjernen og etter
terskelgrenser peak over tresho)ld fra de ulike verdiene i glgdetap, vanninnhold og

massetetthet.

4.4.  Litografi

To tydelig atskilte litografiske grupperinger emfige i kjernen. Det ene er organisk gytja i
gregnn- og brunlige farger (Hue 5y 5/3, 4/3), mers @ndre grupperingen er minerogene
partikler i siltfraksjonen, med grd og bldlige farg(Hue 5y 5/1, 6/1). De organiske
bestanddelene (Type A) har lav prosentvis masketettmen hgyt vanninnhold.
Glgdetapsverdiene er hgye og ligger pa rundt 30 %6 mens verdiene for magnetisk
susceptibilitet er lave og ligger mellom 0,1 og®’Bi. De minerogene lagene (Type B) har
motsatte verdier, med hgy massetetthet, lavt vahoid, gladetap mellom 5 og 10 % og
magnetisk susceptibilitet opp mot 25 og 30°30) med maksimumsverdi p& 3438i i lag 1.
Det er 13 visuelle identifiserbare minerogene lag $olkes til & veere flomavsetninger, der et
siste lag (lag 14) kun vises i de malte paramet(ghedetap, magnetisk susceptibilitet og
massetetthet) og ved en gruspartikkel pad 2 mm. ®eoikes til & vaere lokalt transportert. De
minerogene lagene er mellom 1 — 36 mm tykke. Naelagene er for tynne til at de vises i
alle parametrene, for eksempel forsvinner lag Bsdetapsverdiene siden det kun er 1 mm
tykt. Lag 1, 4 og 9 er markant tykkest, p& henhoki86, 25 og 18 mm. Alle tre lagene har en
horisontal laminering, der lag 1 og 4 har en tygléirgeforskjell internt i laget. Lag 9 har et

mer komplekst system, med organisk materiale idand

-55 -



flounsiassely

og 0L 09 05 OF 0 0T OL O e 0€ Sz 0 Sb 0 g

IS "dshs ysnaubepy

]

5

(e1us) s3yssajoney

(wge-z) sug | W
sy ssoment | FK |
JenBeyunain ‘Gepg ﬂ
anal Beps _|
wAgl e eSigy m
nl ‘Bepg l
Buuepojubisg

Loy 0L 60 80 L0 90 g0 0
(B) ployuuuuen

K

9% dejepe|o

ak

€ ¥ G0¥6

GZ ¥ 0489

0T ¥ 06£€

S¥ ¥ 0052

02 ¥ SZ€T

GE ¥ 0961

0€ ¥ 0e2Zl

0L ¥ 062

dg 1B e

L ]

£l

wd $5G 10}

-

4

a1} e

8's

Sy

£

z
X
b —

(¥ = Buu=iep)
Bejwol4

6607

- 0SS

- 00§

- 05t

oov

0s€

00ge

0se

00¢

0s1

00k

0s

o]

apaig

Figur 4.13: Viser alle parametrene som er analysert sedimentkjernen. Logg, flomlag, kalibrerte ar BP

gladetap, magnetisk susceptibilitet, vanninnhold ognassetetthet er presentert.
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Gladetapet (%) er den parameteren som best vigell@hlagene i kjernen. Det er imidlertid
en del stgy i denne grafen, som de andre parameettemgar. Den magnetiske
susceptibiliteten (10 Si) viser de tykkeste lagene, der lagene med ub@lenm tykkelse er
lite synlige. Lag 13 og 14 slar ut i grafen, seha de er under 10 mm. Dette kan veere fordi
det her ble funnet en gruspartikkel pa henhold2wg 3,5 mm i lagene. Den nederste toppen
tolkes til & samsvare med lag 14 som er noe fovsekj@ttersom kjernen var delt i flere biter
(4 stk) og noe overlapping har skjedd i datamadtgdrihag 1 har to topper i den magnetiske

susceptibiliteten, noe som samsvarer med visuglgeendringer internt i laget (se figur xxx).

Massetetthet (%) og vanninnhold (g) speiler hvermanchotsatt proporsjonalt i kjernen.
Massetettheten gker drastisk i verdi der det enldg, mens vanninnholdet minker i verdi.
Dersom man sammenligner de tykkeste flomlagenesdalfer seg ut i grafene, lag 1, 4 og 9,
kan man se at massetettheten gker i verdi fra lag g 9. Dette gjelder ikke for
vanninnhold, der lag 4 har minst vanninnhold og lamest. Dette kan indikere en tettere
pakningsgrad og lavere porevolum i lag 4 og 9. ®ettd ogsad sees i forbindelse med
kornstgrrelsenPakningsgrad kan, som nevnt, antyde forskjelleamgportkompetanse ved
forskjellige flomepisoder som har avsatt sedimesteg kan saledes si noe om stgrrelsen pa

flommene.

| forlengelsen av flere av de minerogene lageneovedi kjernen, er det tydelige atskilte
organiske lag med starre makrofossiler. Disse lee lkehandlet som en del av tykkelsen pa
flomlaget. Det er ogsa en del makrofossiler blaridé¢ minerogene lagene. De organiske
lagene er godt bevart og tolkes til & veere en deduspensjonstransporten under flommen,
ettersom dette er terrestriske makrofossiler og e iklakvatiske planter som er
hovedkomponenten i de resterende gytjalagene (Bypéakrofossilene behandles derfor
ikke som forstyrrelser i avsetningene som fra eksswis bioturbasjon (forstyrrelser fra
bentiske dyr og planter) (Benito og Thorndycraf02p Dette vises ogsa ved at bade de
organiske lagene og de minerogene lagene som |lmgarer horisontale og tilsynelatende
uforstyrrete. De organiske lagene diskuteres naerimdiskusjonskapittelet. Under vises farst
kornstgrrelsesfordelingen i de lagene som ble aedlyi sedigrafen. Deretter gis en

beskrivelse av de respektive minerogene lagene.
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4.5. Kornstgrrelse

Kornstgrrelsesfordeling i flomlagene (%)
0% 10% 20% 30% 40% 50%
* i | | |
1
i \ \ \ \
3
| | |
4
r \ \ V. Fin silt
7 ‘ L
g = ‘ ‘ Fin sﬂt _
£ 8 B Medium silt
s \ ‘ G. silt
| ‘ ‘ ‘ V.G. silt
10 | i ‘ MW V. Fin sand
12 ‘
- | |
13 | | |

Figur 4.14: Prosentvis innhold partikler i hvert flomlag som ble analysert. Lagene som ikke er freméti
hadde for lite minerogent materiale til & bli analysert ved hjelp av denne metoden.

Gjennomsnittlig kornstarrelse i avsetningene aveengtor grad av type materiale oppstregms
i elva og det fluviale regimet i elva. Grimsa hiée kilgang pa leire, men stor tilgang pa silt,

noe som vises i kornstgrrelsesfordelingen som tiggelom veldig fin silt til veldig fin sand.

Grov silt til veldig fin silt er godt representarélle lagene, mens fineste fraksjon, leire eller

grovere partikler enn veldig fin sand ikke er reamtert.

Gjennomsnittlig kornstarrelse i lag 1, 7 og 9 erdium silt, mens de resterende lagene har
giennomsnittlig fin silt. Lag 1, 3 og 10 har ikkeogeste fraksjon (veldig fin sand), mens lag 7

0og 12 har en liten andel veldig fin sand, selv assellagene er forholdsvis tynne.

Lag 1 har markant hgyest innhold grove partikleednihele 50 % av mengden innenfor
fraksjonen grov silt. Lag 9 har ogséa stor andelgilt i laget. Lag 4 er det tredje tykkeste
laget, men har en annen type fordeling enn lag 9.dder er det et mer heterogent materiale,

der alle fraksjonene er representert.

Aritmetrisk gjennomsnitt av kornstarrelsene liggér 6,807 pm, mens medianen ligger pa
4,268 pm. Fordelingen har altsa stgrre andel mipdrékler som trekker medianen ned fra
det aritmetriske gjennomsnittet. Starste fraksjoreddig fin silt, med 45,3 %, etterfulgt av
fin silt med 31,3 %, medium silt 15,4 % og en liteestanddel grov silt til fin sand. Alle
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lagene er definert som darlig sortert,§ i sedigrafanalysen (se appendiks G for detaljert

informasjon).

Fraveer av leire kan enten tyde pa at det er lite lesystemet, noe som kan begrunnes i at
nesten hele vassdraget gar giennom et omrade nasifligliale sedimenter, der det er lite
leireforekomster. Det kan ogsa bety at systemetfdrastor vannfaring ved flom til at leire

avsettes i vannene, men blir fart videre.

Tabell 4.3: Oppsummering av flomlag, med dybde, tykelse og beskrivelse. Tykkelse er satt til & veere
bredden pa selve det minerogene laget og ikke orgiake bestanddeler eller hele feltet der det er fldvise
siltlag

Tykkelse
Lag Dybde (mm) Beskrivelse

Kompakt siltlag med ujevn farge internt. Kan veere to
flompulser. Innehar ikke groveste partikler, men starst
1 1,4 36 | prosentandel grov silt av alle lagene.

Tynt og usammenhengende lag. Vises ikke i magnetisk

2 30,6 1 | susceptibilitet. Felt av sma makrofossiler i laget
3 47,3 5 | Kompakt siltlag av veldig fin silt
Tykt og kompakt siltlag. Innehar veldig fin sand og en stor
4 87 18 | makrofossil.
Tynt, sammenhengende lag, organisk materiale iblandet.
5 90,3 2 | Ligger tett opptil lag 4. Jevnt organisk lag under (5 mm).
Usammenhengende lag, 5 mm bredt felt. Lave verdier i alle
6 177,7 1 | parametrene.
Sammenhengende lag med jevnt organisk lag under (2 mm).
7 211 5 | Starst prosentandel fin sand av alle lagene.
Tynt, sammenhengende lag. Vanskelig & skille fra lag 7 i
sedimentanalysen. Ligger en del makrofossiler i 10 mm
8 2123 4 | under laget.
Tykt lag. Flere ujevne lag under med en stor makrofossil. Til
9 2215 25 | sammen 60 mm bredt felt
Sammenhengende lag, men ikke full bredde. 4 mm under
laget ligger et organisk lag pa 2 mm. Kan tilsvare to
10 230 3 | hendelser.
11 253 10 | Kompakt siltlag, noe flekket sekvens under (1 mm)

Tynt, usammenhengende siltlag. Skiller to sekvenser i
gytjaen, med en skarp kontrast i farge (Hue 5y 7/1 til Hue 5y
12 273 0.5 | 3/1). Har stor mengde veldig fin sand.

Flekkete, usammenhengende siltlag. Selve det minerogene
laget er 6 mm, men det er et 1 mm tykt organisk lag rett
under. Det er ogsa mye makrofossiler i et 60 mm felt over
laget. Det er funnet en 3.5 mm gruspartikkel gverst for dette
feltet. Denne kan veere tilfgrt kjernen lokalt, og ikke fluvialt

13 356,5 6 | transportert.
Grusflekk, ikke visuelt synlig lag, men vises i
14 529,5 3 | sedimentanalysen.
Bunn av
kiernen 554 De siste 30 cm viser ikke minerogene lag

De minerogene lagene i kjernen kan grupperes idistinkte klasser ut i fra visuelle

forskjeller, tykkelse og organisk materiale (ikkgjg, men makrofossiler). Den ene (klasse 1)
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er de tykkeste lagene beskrevet over (lag 1, 4)pded det er lite organisk materiale internt i

laget. Disse lagene er jevne og har en oppfinlaget.

Figur 4.15: viser lag 1, 4 og 9. Malestokk t.v. folag viser centimetermdl. Lagene er jevne og uterrganisk
lag internt i den minerogene bestanddelen. Lag 1 dvgyd ved uttak med en piston corer. Dette viser to
oppfiningssekvenser (mark til lys farge) Lag 5 viseunder lag 4.

Den andre gruppen (klasse Il) har et tynt, jevgtuéen organisk materiale internt, men der
det ligger et organisk lag tett opptil laget un¢ss Figur 4.16). Lag 5, 7, 8, 10 og 13 tilhgrer
denne klassen. Siste gruppe (klasse lll) er flddkaag usammenhengende lag, som i lag 2, 6,
12 og 14. Lag 3 er ogsa med i denne klassen, seldette er jevnt og sammenhengende,

siden ingen av de sistnevnte lagene har noe oigarateriale i forbindelse med laget.

0Lz

||‘||H[l|II|IIII1IIII‘IIII|IIII‘IIII|Illll

Figur 4.16: T.v. lag 7 og 8. Under de minerogenedane er det et tynt organisk lag. T.h. lag 13.

4.6.  Makrofossiler og dateringer
Det ble plukket ut 9 makrofossiler, der 8 ble plekkett under de minerogene lagene og 1 ble
tatt fra bunn av kjernen (554 cm). Makrofossiletlenlag 11 er tolket til & veere resedimentert
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ettersom alderen pa denne ble satt til 5.190 +RB0eB alderssprik som ikke stemmer med de

andre dateringene.

Tabell 4.4: Tabellen viser karbondaterte flomlag, gbde for uttak av makrofossil og innhold. Alder er
kalibrert med 1 og 2 standardavvik (68 % og 95 % sm). Latinske navn er tatt med der det er sikkerhet
for hva slags plantetype makrofossilen tilhgrer, ne som ikke var mulig & identifisere for alle pregver. Lag

11 (markert i gratt) er tolket til & veere resedimertert pa grunn av avvik i aldersdateringen.

Karbondaterte flomlag
Dybde for
Lag/ | makrofossil | Vekt Kal. ar BP Kal. &r BP
nr (cm) (mg) Innhold Alder BP (68 % sgm) (95 % sgm)
1 10] 4,8 bark, blader, kullbit 225 + 30 290 + 10 180 + 40
3 491 6,4 trebit, fra fra gress 1245+ 30 | 1230+ 30 1170 £ 90
6 179( 1,6 trebiter, bladfragment | 2015 + 30 | 1960 £ 35 1970 + 80
7 216( 8,5 en stor trebit 2265 +30 | 2325+ 20 2200 + 50
furunal (Pinus
Sylvestris), kreklingfrg
9 230( 5,1 (Empetrum nigrum) | 2460 + 35 | 2500 + 45 2490 + 130
bark, furunal (Pinus
11 2541 8,5 Sylvestris), blad 5190 +40 [59300 +20 | 5950 +60
bjarkefrukt fra tre
(Betula Pubescens),
furunal (Pinus
12 273( 5,1 Sylvestris) 3175+ 35 | 3390 + 20 3400 + 60
bjarkefrukt fra
dvergbjerk (Betula
Nana), furunal (Pinus
13 3581 4,8 Sylvestris), trebit, kull | 5060 £ 40 | 5870 + 25 5810 + 100
15 5541 5,3 trebiter, bark 8350 + 50 | 9405 + 35 9370 + 120

Tabellen viser dybde for funn av makrofossiler, tyéknhold og alder pa disse, tatt ut fra
sedimentprgven. | kalibreringen fra Calib (Stuiwgral. 2009) har de fleste lagene flere
grupperinger for ett og to standardavvik (se appantl). Her ble den stgrste prosentvise
sannsynlighetsfordelingen for bade 1 og 2 standaiklgsigma 1: 68 %, sigma 2: 95 %)

benyttet for kalibrert alder. Avviket er satt tilegianen internt i gruppen. Ett standardavvik

(68 % sgm) er brukt videre for alder-dybde modgli diskusjonen.

4.7. Dybde/aldersmodell

Under vises en aldersmodell laget pa grunnlag &delypa flomlagene i sedimentkjernen og
de daterte flomlagene. Modellen interpolerer afdeflomlagene som ikke er datert ved hjelp
av dybde i kjernen og karbondateringene. Flomlagenlkke fjernet fra modellen, selv om de
har en mye raskere sedimentasjonsrate (timer giJaettersom de er avsatt under en flom.

Dette er ikke gjort siden de utgjgr en minimal baddel av den 5 meter lange kjernen (0,5 —
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36 mm) og ikke synes i den generelle sedimentasjters De har altsa liten innvirkning pa
lengden pa kjernen og alderen pa modellen.

Alder (kal 3r BP) Alder - dybde modell
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
q |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Dybde (cm)
Bunn
Lag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | kjerne
Kal
ar
BP 290 | 790 | 1230 | 1450 | 1500 | 1960 | 2325 | 2345 | 2500 | 2630 | 3000 | 3390 | 5870 | 9000 9405
B2K 340 | 840 | 1280 | 1450 | 1550 | 2010 | 2375 | 2395 | 2550 | 2680 | 3050 | 3440 | 5920 | 9050 9455

Figur 4.17: Alder-dybdemodell. Alder i tabellen ervist i kal. &r BP (ar far 1950) og B2K (ar far 200 og
estimert fra grafen over. Awvik er ikke tatt med. Srastilte streker i grafen viser dybden
karbondateringene er tatt fra.

Modellen viser sedimentasjonsrate i vannet gjenrmimmsiste 10.000 arene. Den har en
giennomsnittlig sedimentasjonsrate pa 0,58 mmiésa &n tidsopplagsning pa litt under 20
ar/cm. Raten varierer mellom minimum 0,33 mm/ar.468 — 5.800 kal ar BP) til maksimum

1.4 mm/ar (~1.200 — 2.500 kal &r BP). 7 av de Dbmfagene ligger innenfor denne

maksimumsraten (lag 3 — 9).
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Flommene i Grimsa er delt inn i perioder ut i fradenger i flomfrekvens, basert pa
aldersklynger og endringer i sedimentasjonsratételgr 8 perioder, der 1, 3,5, 7 og 9 har en
positiv flomfrekvens, mens 2, 4, 6 og 8 ikke hanihendelser (Tabell 4.6). Innenfor periode
5 (1.960 — 3.390 kal ar BP), med et tidsspenn #801ar, skjer hele 7 av de 14 flommene.

Tabell 4.5: Viser inndeling av perioder med og uterilomhendelser i Grimsa (kal ar BP)

Perioder med Perioder uten
flomhendelser flomhendelser
1. 290 - 790 (2 stk) 2:790-1230
3: 1230 — 1500 (3 stk) 4: 1500 - 1960
5: 1960 — 3390 (7 stk) 6: 3400 — 5800
7 5800 (1 stk) 8: 5800 — 9000
9: 9000 (1 stk)

Ettersom verken storflommen i 1860 AD eller Veslsed i 1995 er registrert i de lakustrine
sedimentkjernene, kan dette tilsi at lommene somegistrert i de lakustrine kjernene er
starre en disse. Flomlagene representerer altdéeeiflommer stgrre en den nest stgrste

flommen som er registrert i Norge (Vesle Ofsen).

4.8.  Frekvensanalyse
Under vises to ulike frekvensanalyser, basert pdlike inndelinger for starrelsesestimat av
flommene fra sedimentlagene i den lakustrine kjern&grst vises en tabell for
gjentakelsesintervall og frekvens av de ulike floem® representert av tykkelsen til
flomlagene i sedimentkjernen. Totalt er gjentaksilgervallet pa 650 ar, med en frekvens pa
0,0015. Det tykkeste laget (36 mm) er klassifisgruppe A, med et gjentakelsesintervall pa
~ 10.000 ar. Klasse B, C og D har henholdsvis gjeisesintervall pa 5.000, 2.000 og 1.000
ar. For at frekvensen skal veaere gyldig, ma datamasge veere fullstendig, altsa at alle
flommene er registrert i de lakustrine sedimentdhet. antas videre i oppgaven at dette er

tilfelle.

Tabell 4.6: Viser frekvens og gjentakelsesintervallav flommer basert pd de minerogene lagene i
sedimentkjernen. Her er klassene basert pa tykkelsed lagene. n = 9400 ar.

Klasse Tykkelse (mm) Antall Lag Gjentakelsesintervall Overslag Frekvens
A >30 - 50 1 1 9.400 10.000 0.00011

B >10 - 30 2 4,9 4.700 5.000 0.00021

C 5-10 4 7,8,11,13 2.350 2.000 0.00043

D 0-4 7 2,3,5,6,10, 12, 14 1.343 1.000 0.00074
14 Alle 671 650 0.00149

Under vises en mer detaljert inndeling av flommeri dra flere parametre, henholdsvis
tykkelse pa lagene, vanninnhold, massetetthet adetiap (se tabell). Dette er brukt til & gi
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gjentakelsesintervall og frekvens pa flommer i Geanut i fra erpeak over tresholdnalyse.

Grafen viser terskelgrenser for glgdetap og matkete
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Tykkelse Massetetthet Gjentaks-
Klasser (mm) Vanninnhold (%) Glgdetap (%) |Antall Lag intervall Frekvens
A >10 40-70 > 50 <5 3 1,4,9 3000 0.0003
B >4-10 70 - 200 >20-50 >5-15 4 7,8,11,13 2250 0.0004
C <4 200 - 1000 >10-20 >15--35 7 2,3,5,6, 10, 12, 14 1300 0.0007
Totalt 650 0.0015

Figur 4.18: Grafen over viser inndelingene i massetthet og glgdetap. Tabellen viser klassifiseringva
flomlagene fra sedimentkjernen etter peak over trdsold-metoden. Klassifiseringen gir
gjentakelsesintervall og frekvens. n = 9400 ar.

Figuren over gir en annen frekvens enn den fgisiesk&inndelingen over (Tabell 4.6), ut i fra
en annen stgrrelsesmessig inndeling av flomlageete gjar at klasse A har et gjentakelses-
intervall pa 3.000 ar (3 stk), klasse B har gjeatsésintervall pa 2.250 ar (4 stk) og klasse C

1.300 ar (7 stk). Den siste inndelingen er brukewe som gjentaksintervall i oppgaven.
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5. DISKUSJON

Diskusjonen omhandler resultatene presentert owexgd fokus pa gyldighet og hvilke
antagelser man kan trekke ut av resultatene. fwesenteres en gjennomgang av dagens
tilstand i elva og den kartlagte fluvialgeomorfdlery Her blir det sett pa hvilken grad av
sarbarhet de ulike strekkene i Grimsa har for ekste endringer og hva
gjienopprettelsespotensialet etter endring er. lnmjsestimatene benyttes i et forsgk pa a si
noe om hvor stor en 100- eller 1000-ars flom kam éva.

Sedimentanalysen har vist ulike egenskaper i dikjigltige minerogene lagene, noe som blir
diskutert. Det er sett pa hva som kan skyldes ke fibrholdene i sedimentene og hva som

skyldes de organiske horisontale lagene som liggder flomlagene i klasse II.

Deretter presenteres de ulike periodene med flomin@rimsa sett pa, med fokus pa gkt
flomfrekvens. Her er det sett pA om flommer i Gamsan fungere som et regionalt
klimasignal og om det er vist ulike korrelasjoneellom flommer i Grimsa og andre
klimatiske parametre.

Til slutt er det sett pa hva de store sirkulasjomssirene og veersystemene over Europa og
Nordatlanteren (NAO) har & si for ekstremflommeétarge. Historiske flommer pa @stlandet
er sammenlignet med NAO indeksen, og paleoflommedenne studien er sammenlignet

med andre ulike parametre for nedbgrssvingningegmgm holosen.

A: Fluvialgeomorfologi

Grimsa er kartlagt bade for & gi en beskrivelsgassdraget i seg selv, og for & se pa stabilitet
og potensielle endringer i elva. Under gis en keslge av forhold i elva i dag, med en
neermere diskusjon av vannfaring og kornstarretielilike elvestrekkene. Det er ogsa sett pa

potensiell sarbarhet og gjenopprettelsespotent&l endringer av elvelgpet.

5.1.  Grimsas utforming og vannfgring i dag
Dagens elv kan generaliseres i tre ulike hovedtgbegstrekk og fluviale omrader. Tidlig i
elva og omtrent halvveis nedstrams (profil 1, 27,6nellom 10 og 11), ligger det felt der elva
meandrerer over starre omrader med vatmark. Kreksjforgrenet elvelgp og noen
efemeriske elvelgp finnes her. Disse omradene e@lifipert av dagens elv, der elvebankene
har tydelige fluviale avsetninger. Bunnformene &eat grus og smastein som danner kulper
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og forhgyninger. Omradene er antatt a ha storriggkiapasitet for vann, bade pa grunn av

jordsmonnet og vegetasjonen (myr) og pa grunn dinddgsmassene.

Den andre typen strekk som finnes i Grimsa, er dgl elva kanaliseres gjennom i stor
hastighet (profil 8, 9 og 12). Dette skyldes bigtadient, lavt bredde/dybdeforhold og lav
ruhet ved at kanalen er i fast fjell eller har kgpfimbrikasjon som skaper et jevnt bunnsjikt i

elva. Her er det minimalt med fluviale avsetningenfor kanallgpet.

Siste del av elva (fra profil 12 til 15) er flereggelsesordener stgrre enn profilene i den
gverste delen av elva. Kanalen gar over den stasiflgviale avsetningen pa Grimsmoen.

Her er kanallgpet ogsa imbrikert, der bunnparti&lbestar av stein og elva har lite tilgang pa
mindre partikler. Elva fglger den glasifluviale ledén, med hgy siniusitet. Landskapet er tart,

der vannet kanaliseres vekk og dreneringseffektit er tilsynelatende hay.

Under vises utvikling av vannfgring og vannhastighedstrams i Grimsa, der disse ulike
hovedtypene reflekteres. Omradene med vatmark \@sefjevn vannfgring, med lavere

vannfgringsestimat fra profilen oppstrems. Detsegieksempelvis i gkningen mellom profil
2 og 3, der elva gar fra & veere slak og i et mesadde parti, til & kanaliseres mer tydelig i et

kanallgp. Det samme skjer i profil 8, der vannet Watmarkene kanaliseres gjennom det

smale gjelet.
Vannfgring (m3/s) Vannhastighet (m/s)

200 7
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120 /Z\ ~
A— |+ WA
€ £

80 34

60 /I/H , /\{\

£

40 W I/ T

20 1

0 : T T T T T T T T T T T T o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Profiler Profiler

Figur 5.1: T.v. Kubikkmeter vann som passerer hverprofil ved effektiv vannfgring. Den linesere trenden
kan indikere at malingene er forholdsvis riktige. T.h. Vannhastighet m/s som passerer hver profil.
Feilmarginer er tatt med etter endring pa + 0.005 n(Appendiks B).

| omradet ved profil 6-7 og mellom profil 10 og &t elva forgrenet og kan ha efemeriske

kanaler som kartleggingen ikke har dekket. Dettefkeklare den minkede vannfaringen.

Mellom profil 11 og 13 gker elvas stgrrelsesordesirdktelig. Dette kan veere fordi
lagsmassene i dalen endres fra & veere glasilakeisimiad fine sedimenter oppstrams som har
god kapasitet til & holde pa vannet, til & vaere pggmeable, med stgrre avsetninger i den

- 66 -



glasifluviale avsetningen nedstreams. Det komme&digse sideelver inn oppstrams. Strekket
mellom disse to profilene er et rett logp med bgadidient og store partikkelstgrrelser, noe som
vil ha innvirkning pa vannfaringen nedstrams, ogsdl gke vannhastigheten betraktelig.
Dette vises ikke i figuren over, siden det ikke bi@lt vannhastighet i profil 12 ut i fra
effektiv vannfaring. Profil 9 vil ogsa ha en gkinwhastighet fra profil 8, siden dette ligger i

forlengelsen av gjelet og har en enda brattereigmad

Tverrsnitt 8 har en stor feilmargin for vannfgrifgsert pa endringer i mannigs n. Dette kan
veere fordi friksjonsfaktoren er satt til 0.03 somdet laveste sjiktet i friksjonsfaktoren.
Denne er satt sa lavt siden strekket har et jewmrikert bunnlag av stein og minimalt

vegetasjon i kanalen (se klassifisering av Mannmgsapittel 3.3.3).

Estimatene sier noe om hvor mange kubikkmeter \vs&m skal til far det flommer over
bankene. Dette kan vise omrader som er mer utsativersvemmelse, det vil si der verdiene
for Q blir mindre nedstrems, eksempelvis profil&4,7 og 11. Man kan bade se pa disse
omradene som risikoomrader og som gunstige lokatittor fremtidige paleohydrologiske

sedimentanalyser.

Dersom man forutsetter at Grimsa er en stabil kaneH tilsynelatende sma endringer, kan
man anta at den er i et dynamisk likevektsforhoktindet hydrologiske regimet i regionen
(Gilvear 1999). Dette kompliseres dessverre vest@ae deler av kanalen kan ha blitt dannet
av en glasifluvial elv og ikke modifisert tilstreddig etter dagens regime. Mal av effektiv
vannfgring i dagens elv kan derfor gi feilaktigdaireat. Figuren over viser imidlertid en

linezer trend i estimatene, som gjar at man kanamngalingene er forholdsvis riktige.

5.1.1. Endring og stabilitet i dagens elv

Til tross for at det er registrert 14 ekstremfloommé&rimsa gjennom holosen som kan ha
medfart store endringer i dalen, er landskapet im&dalen allikevel dominert av
glasilakustrine og glasifluviale avsetninger. Setw omradet ved profil 1 og 2, og 6 og 7 er
modifisert av elva, er stgrstedelen av de glasdlievog lakustrine avsetningene intakt. En
slak u-dal og lite skraningsprosesser tilsier arsa type materiale har veert tilgjenglig for
elva siden isavsmeltingen. Det antas ogsa at vsigetn ikke har blitt endret altfor drastisk
de siste 3000 arene (Vel&t al. 2005). Flere antropogene forhold tilsier ogsa ditelring i
elva. Tverrbekkseteren har statt pa samme steés@de300 arene, (pers.komm. gardseier) og
pilegrimsleden har fulgt dagens setervei gjennoim&talen som flere steder ligger tett inntil

elva (Streitlien 1974). De relikte elvelgpene etattra vaere dannet av den glasifluviale elva,
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og ikke ved fluktuasjoner i dagens kanal. Detteasnid grunnlag av sedimentene som er
avsatt i de relikte kanallapene og kanalbankenpdgrunnlag av stgrrelsesordenen til disse

lgpene i forhold til dagens elv.

Alt dette indikerer en forholdsvis stabil kanalemitstore endringer i sedimenttilfgrsel, nye
omrader med stor akkumulasjon av fluvialt materigler nye kanallap. Endringen vil i sa
fall veere internt i kanalen. Der Grimsa gar gjenneiwegjel og fast fiell vil kanalen
giennomga minimal endring (Webb og Jarret 2001)n miet er ogsa indikatorer pa at de
andre mer utsatte strekkene med lav nedgravingsatgrunn kanal har veert forholdsvis
stabile. Den mest sikre indikatoren pa en forhdkistabil kanal i den meandrerende delen av
Grimsa, er en optisk luminisensdatering (OSL) fraedvebanke i smastein, grus og sand
(figur XX) (pers. komm. Dahl 2009). Dateringen (@sa OSL-1, UTM 5879 -8707, 50 cm
dypt) har en alder pa 450 + 140 ar for natid. Desivat deler av elvebanken har blitt avsatt
rundt &r 1500 AD og at den har veert forholdsvibis&iden.

Figur 5.2: t.v Bilde av elvebanke der OSL-dateringer tatt fra. T.h. Kart over lokalitet, elvebanke i sort
sirkel.

Banken ligger i begynnelsen av en yttersving i esangder, og burde ha blitt erodert dersom
det er mye erosjon i elva. @vre deler av bankenHablitt erodert og avsatt pa nytt, uten at
segmentet som er datert har blitt fiernet. Elva kged ha kuttet meandersvingene og fulgt
eldre kanallgp eller glasifluviale kanallgp vedniloDen har derfor unngatt a erodere for mye

i elvebanken.

Elvas stabilitet eller endring over tid kan visesdvilyfoto eller gamle kart. Under vises
flyfoto fra det samme omradet som OSL-dateringentat fra. Dette er det mest

meandrerende strekket i Grimsa, og skal ha destst@ndringspotensialet ut i fra vanlige
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definisjoner. Bildet til venstre er tatt i 1992, det til hgyre er fra 2004. Det er ikke kjennskap
til at det er tatt flyfoto fra omradet far 1992.

Det er tilsynelatende liten endring i dette streklder til og med elvebankene i grus og
smastein (hvite i fotoet) virker stabile. Sma foedller antas & veere pa grunn av ulik
vannfaring i de to fotoene. Intervallet mellom keifet er pa kun 12 ar, sa store endringer er
ikke a forvente. Allikevel skjedde Vesle Ofsen B59nnenfor intervallet, med mulighet til &

endre pa de finkornige avsetningene og bakevjemevises.

2NN 0 i U A - e
Figur 5.3: T.v. Flyfoto fra meandersving pd Grimsman, 9/1992 (serie 11438). T.h. Flyfoto fra sammees,
5/2004 (Statens Kartverk 2009) Meandersvingen er desamme som vist i figuren over.

Elvas stabilitet gjgr at den er gunstig for uttak kgerneprgver og mulige lokaliteter til
finkornige avsetninger (Kochel og Baker 1988). ¥issmrader som ikke er like stabile,
eksempelvis profil 7, bar imidlertid utelukkes. Asisinger utenfor gjelene i profil 9 og 12
kan veere spesielt egnet, ettersom elva med sikkigteehar endret kanallgp. Et alternativ er
a kartlegge omrader med hgy nedgravingsrate (gkanal og store flomsletter) ettersom det
her er stor sannsynlighet for & finne steder dem édan ha avsatt sedimenter utenfor
hovedkanalen. Hay nedgravingsrate finnes i profig4, der det ogsa ligger en dadisgrop pa
flomsletten. Her vil man mest sannsynlig finne ekv&ns med hyppige, mindre flommer,
mens i gjelene vil man f& en sekvens med mer sefnmmer siden elva ma ha en stor

gkning fra dagens effektive vannfaring for a flomowver bankene i disse omradene.
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5.1.2. Kornstgrrelse og mobilisering
Kornstgrrelsene som er malt, gir en viss indikagjarnvor stor vannfaring som ma til for &

mobilisere bunnmaterialet. Dette sier ogsd noe oror Istabil kanalen er ved ulike

vannfgrings- og vannhastighetsverdier.

Bevegelse

=]

GjennomsnitEIig vannhastighet (m/s)
o

Ingen bevegelse

o

1 1
0 00 000
Gjennomsnittlig partikkelstarrelse (mm)

Figur 5.4: Sannsynlig partikkelbevegelse ved en givannfaring (m/s), basert pa b-aksen (mm) (Williars
1983).

Figuren viser stgrrelse pa partikler som vil vaerbeivegelse ved en gitt vannfaring.
Partiklene i Grimsa har en gjennomsnittstarrelsetpanm (median) og vil, ut i fra denne
figuren, mobiliseres ved en vannhastighet pa overs3 med potensiell mobilisering mellom
~ 0,5 - 3 m/s. Dette betyr at bunnpartiklene i kan@om helhet vil mobiliseres ved en hgyere
vannhastighet enn det som er malt. Da er det ikkehtzyde for imbrikasjon, noe som vi
skape en stgrre motstand mot mobilisering. De tgt@t®inene som er malt, i henholdsvis

profil 8, 9, 10, 11 og 12, vil mobiliseres ved eanmhastighet pa ~ 10 m/s.

Profil 3, 14 og 15 har vannhastighetsverdier tilmair3 m/s. | profil 3 ligger medianen pa 65
mm og bunnmaterialet vil ikke mobiliseres ved deldfv vannfaring. | profil 14 og 15 ligger
ogsa medianen hgyere enn for hele kanalen somthéthiefra dette, kan det virke som om
partikkelstgrrelsene i de ulike strekkene er tgavannfgringen. Dette forsterker argumentet
om at dette er en kanal tilpasset det hydrologiskémet i omradet og der det er lite tilfarsel

av nye sedimenter i Grimsa.

Ut i fra dette resonnementet, kan man anta at batenalet ikke er aktivt ved en arlig
smelteflom, her representert ved effektiv vannfgiribette vises i at det generelt er lite

fluvialt materiale utenfor kanalen. Avsetningengein lakustrine kjernen, viser pa den andre
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siden at imbrikasjonslaget blir aktivt under enteksflom og elva da far tilgang pa finere
sedimenter. Disse sedimentene kan ogsa kommevikhagikene og flomslettene.

| falge Knighton (1998) dominerer bunnpartiklenen deydrauliske motstanden i elver med
kornstarrelser i grus og smastein. Fraveer av tairsilt gjgr kanalen ikke-kohesiv, noe som
gir en lavere erosjonsresistens (jf Hulstrams kuksighton 1998), mens imbrikasjon kan
veie opp for dette.

5.1.3. Klassifisering; sensitivitet og gjenopprettelsespotensial

Klassifiseringen av elvestrekk ut i fra Rosgensssifiseringssystem gir en indikator pa
hvordan det fluviale systemet vil respondere p&iagdr i det hydrologiske regimet. En slik
analyse blir oftest brukt i forbindelse med vasgdfarvaltning (Rosgen 1994). Her er det

imidlertid endringene sett i forhold til et nyttefntidig veer og klimaregime.

Siden Grimsa ligger i et vernet fiellomrade, med thenneskelig aktivitet og et tilsynelatende
stabilt geomorfologisk landskap, kan eksterne ewgg@n som nye nedbgrsforhold bli en
dominerende endringsfaktor. Klassifiseringen avbad@ omrader kan veere verdifull for
omradet spesifikt, i forhold til vern av vatmarks@émene, sarbart biologisk mangfold og
forvaltning av nasjonalparkene som sadan. Dennssifiseringen gar spesifikt pa Grimsa
som lokalitet, men dersom det er mulig & visekhétstrekk til andre lignende elver i Norge,
kan sarbarhetsanalysen over veere et ledd i eredtunstaelse for stabilitet og sarbarhet i

norske fjellelver.

Endringer av kanallgpet kan skje ved ulike forghger som ved flomepisoder, endret tilfarsel
av sedimenter ved ras eller blokkeringer som hindranlig sedimenttilfarsel, eller
vegetasjonsendringer pa grunn av nye klimaforhdlér esosiokulturelle forhold som
endringer i bruksdrift eller utbygginger. Endringevannfaring eller sedimenttilfagrsel kan
endre hele kanalstrukturen, med gkt bredde elledelyKanalen kan ogsa gjennomga nye
erosjons og avsetningsmgnstre og derav endre ibgtars Dette kan endre friksjonskreftene i
kanalen og skape en annerledes hydrograf (Montgomogr Buffington 1998). Ulike

forstyrrelser kan altsd ha mye a si for hvordam eV respondere pa en fremtidig flom.

Nedenfor vises en sammenstiling av Kklassifisenege Grimsa med sensitivitet og
gjenopprettelsespotensial for de ulike strekkenab€ll 5.1). Dette viser hvilke deler av
Grimsa som er potensielt sarbare for endringer widkeh som vil holdes stabile. Lav
dreneringstetthet i Grimsa innebeerer at nedbgesfeil ha en forholdsvis treg respons pa

smelting og nedbgr, og at en flomtopp vil kommeeserenn i en lignende elv med hgyere
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dreneringstetthet (Knighton 1998). Bade det at Gaingar gjennom store omrader med
vatmark og det at det er mye lgsmasser i omradefungere dempende pa en flomtopp.
Disse faktorene har mye a si for det hydrologiskenfegimet, altsa hvor raskt nedbgrsfeltet

responderer pa gkt vanntilfarsel. Hvis stabilitetd@mnalene endres, kan dette gi en annen

type flomhydrograf.
Tabell 5.1: Sensitivitet og gjenopprettelsespoteraifor gitte kanaltyper (Rosgen 1994)
Vegetasjon
Profilnr fra | Sensitivitet for Gjenopprettelses.- Erosjonspotensial | som
Kanaltype | Grimsa forstyrrelser® potensial® Sedimenttilfgrsel® | i kanalbanke kontrollfaktor
A1l ogA2 9,12 | Veldig lav Utmerket Veldig lav Veldig lav Ubetydelig
A3 8 | Veldig hgy Veldig dérlig Veldig hgy Hay Ubetydelig
B3 13 | Lav Utmerket Lav Lav Moderat
1,236,

B 4 10, 14,15 | Moderat Utmerket Moderat Lav Moderat
Cc4 4,5 | Veldig hgy God Hay Veldig hgy Veldig hgy
F3 11 | Moderat Dérlig Veldig hgy Veldig hgy Moderat
F4 7 | Ekstrem Dérlig Veldig hgy Veldig hgy Moderat

& Inkluderer gkning i vannfgringsmengde og sedimaritay

b Naturlig gjenopprettelse er antatt, etter ardakstiabilitet er fiernet

¢Inkluderer suspendert materiale og bunnmaterial@ferliggende skraninger og materiale fra kanalen
dVegetasjon som pavirker bredde/dybdeforholdetsilitt

Profil 7 har ekstrem sensitivitet for forstyrrelselarlig gjenopprettelsespotensial og hay
erosjonspotensial. Dette strekket gar gjennom emaksomrade som er vernet som
naturreservat og landskapsvernomrade (DIRNAT 20BB)sjonspotensialet er satt til veldig
hayt. Det er mye fine Ilgsmasser i dette omradet slvm kan fa tilgang pa ved gkt erosjon,
noe som kan fa konsekvenser for broer og veierdlengdstrams i vassdraget. Dersom dette
omradet endres, kan det ha store konsekvenseafmf@ringen nedstrgms, ettersom omradet
fungerer som et oppsamlingsmagasin pa grunn avavktog mye lgsmasser. En endring i

dette strekket vil ogsa endre hydrografen unddloemi vassdraget.

Profil 4 og 5 er ogsa utsatt for forstyrrelsereetom de er klassifisert med veldig hgy
sensitivitet. Disse profilene har imidlertid et gajenopprettelsespotensial, som gjgr omradet
mindre sarbart. Slike profiler med kanaltype B4 ls@s & ha en type dynamisk likevekt
(Knighton 1998), ettersom gjenopprettelsespoteeisitter en forstyrrelse er god. Dette gjar
at forstyrrelser ikke vil ha like stor konsekveres Bom i profil 7. Bade erosjonspotensialet og
sedimenttilferselen er imidlertid hgy i disse pieie, noe som kan gke det totale
sedimentbudsjettet i elva. Dette kan skape endringmaterialtransport og avsetninger

nedstrams selv om kanalen i disse profilene tilbakes til sin tidligere tilstand.
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Det er komplisert & analysere hvor mye som skégtien terskelgrense er nadd for endringer
I kanallgpet. Responsen i de ulike elvestrekkehawienge av intensitet og stgrrelsesordenen
pa forstyrrelsene. Gjenopprettelsespotensialetilsie noe om hvor lang tid en slik prosess
kan ta og sensitivitet (veldig lav — ekstrem) sikdse noe om hvor stor/liten forstyrrelse som
ma paferes strekkene for & fa endring. Sammenbgminer saledes kun gjort internt i
vassdraget, der visse omrader er utpekt som mbargdpg har en lavere terskelgrense for
forstyrrelser enn resterende omrader i vassdrésigse sarbare omradene kan vaere aktuelt &

se pa videre i en verne- og forvaltningsprosess.

Et tema som er diskutrert blant annet i Baker €1988), er hva som endrer landskapet mest:
hyppige, sma flommer eller sjeldne, store flomni@rtskelgrenser avhenger av hvilken type
av disse flommene som har starst erosjons- og pkéelesial. Ekstremflommene registrert i
studien med et gjentakelsesintervall pa 650 ar, hdl en sa stor vannfgring og
endringspotensial at sarbarhetsanalysen kan vaitraidgygdig. Dette fordi bunnformer og
andre forhold i elva kan bli ubetydelig ved en &#& gkning i vannfaring (Knighton 1998).
Slike flommer kan ogsa overga visse terskelgrensassdraget, der gjenoppretting ikke er

mulig.

Elver i Storbritannia er i fglge Macklin og Lewi@Q03) veldig sarbare for gkt flomfrekvens,

noe som vises i gkt sedimentasjonsrate og morfgitegendringer. (Bge et al. 2006b) har
dokumentert en 2,23 % gkning i flomfrekvens i ekstiommer i Norge, noe som kan endre
vassdragene i Norge drastisk. En slik klassifigesom er gjort over, kan saledes veere en

viktig metode for & annsla sarbarhet mot fremtidijmaendringer.

5.2.  Rekonstruksjon av flommer i Grimsa
Under er det gjort to tilnaerminger til estimat awrselsen pa flommer i Grimsa. Farst brukes
vannfgringsestimatene for & vise mulig vannfgrimglar en 100-arsflom i elva. Dette er
basert pa en lignende stgrrelsesmessig gkning medlo middelflom og en 100-arsflom i
Glomma. Deretter er de ulike lagene i den lakustrkjernen kommentert, der ulike
karakteristika er identifisert og lagene er samngeek internt. Det er diskutert hvorvidt ulike
flomlag i kjernen kan representere ulike flomtypefiorhold til flommens hydrograf og i

forhold til tid pa aret.

Det ble gjort forsgkt pa a kartlegge fluvialt avsanarkarer (her: paleonivaindikatorer) som
store steiner eller blokker for & rekonstruere wt@md og derav vannfaring under den siste

store flommen som er pavist i vassdraget, StorofBen var imidlertid fa sikre spor etter
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denne flommen, spesielt siden omradet har storegdegnglasifluvialt materiale som er
vanskelig & skille fra fluvialt materiale. Det btgysa kartlagt omrader med fast fjell og
elvegjel jf Webb og Jarret (2001), ettersom disseanlene er stabile over tid og gir mer

palitelige rekonstruksjoner.

Grimsa har imidlertid lite tilgang pa mye stort ev@dle som skiller seg ut som avsatt av en
ekstremflom og som kan ha blitt avsatt som palegindlikatorer i disse omradene. Dette kan
tyde pa at rekonstruksjoner for vannfgring av piéd@emer ved hjelp av paleonivaindikatorer
i lignende elver som Grimsa kan veere problematiakustrine sedimentkjerner er imidlertid
ogsa en type paleonivaindikator, som er en alterndgteermingsmate til & si noe om hvor
vannet har gatt under en flom. Sedimentkjernerteedor brukt som forsgk for & rekonstruere
vannfaring for en stor flom. Dette gir kun minimwasnfgring ettersom det kun viser at det

har veert vann tilstede, og ikke hvor hgy vannstietchar veert (Kochel og Baker 1988).

5.2.1. Vannfpringsestimat for rekonstruksjon

Profil 12 er det eneste strekket der det faktisk Rinnet paleonivaindikatorer, altsa
siltavsetningene og de utvaskete steinene fun?&t im hgyde i siden av gjelet. Dette har gitt
et estimat for vannfaring p& 251%s En indikasjon p& hvor hgy maksimumsvannstand en
stor flom ved profil 12 kan ha hatt, kan vises wedk av lav som er funnet i gjelet. Det er
ingen lav etablert under ~ 5 m hgyde i gjelet. Bidet er etablering av lav i gjelet, gjar dette
det mulig at sterke vannmasser med tilstrekkeligirsenter i suspensjon eller hgyt
erosjonspotensial har hindret etablering av efemét lav i hgyden mellom den effektive
vannfgringen og laven. Vannstanden pa 5 m ovemdanale vil ikke kunne brukes i et
estimat pa vannfaring, ettersom bade gradient betskoeffisient vil veere endret ved en
flom med en slik stagrrelsesorden i forhold til dageeffektive vannfgring (Baker 1987).
Laven kan imidlertid angi en periode for nar ek siannstand har forekommet i gjelet sist,

ved a se pa vekstraten til laven ved hjelp av licimeetri.

| felge lichenometrisk vekstrate fra Jotunheimaar, laven en vekstrate p& ~ 0,55 mm pt, &r
og laven pa 7 cm skal derfor vaere etablert run801(®latthews 2005). Vekstraten kan veere
overestimert, siden omradet har mindre nedbgr edotinheimen, i tillegg til & ha en
feilmargin pa + 20 ar. Laven kan kun brukes tili @&gmaksimumsestimat pa hvor mye vann
som har passert ved en flom ved slutten av 180€k:t&et var en storflom pa @stlandet i ar
1860 AD med lignende meteorologiske forhold som Sgwrofsen (Roald 2002b) som kan

passe med alderen pa laven. Generelt var detretastiall starre flommer mellom ar 1846 —
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1870 AD (Roald 2002b) som kan ha hindret etableawm¢av eller medfert hyppig fijerning av
laven. Utvalget er imidlertid lite, da det bareegr lavforekomst med en stgrrelse pa 7 cm.
Dette gjar at bruken av lichenomnetri i denne sndiil kunne ha store feilmarginer og har
dermed begrenset bruk. Siden det ikke er regisaerflom i de lakustrine kjernene fra
perioden 1846 — 1870 AD, vil vannstandsestimatetdre en flom med et gjentaksintervall
pa mindre enn 650 ar.

Statistisk sett gar det an a estimere stgrrelsetemarre flommene i vassdraget ved & gange
opp vannfgringsverdiene etter en forenkpeiver-law modell (Kidson og Richards 2005).
Dette er en modell som forutsetter at flomstgrredse et utvalg har en intern likhet i
starrelsesordene, der eksempelvig/Q tilsvarer Qoof/Qio. Skaleringseksponenten er altsa
konstant. Under er en slik metode brukt for & fimmemulig vannfgring under en 100 og

1000-arsflom i Grimsa.

Vannfgringsestimatene i studien er som nevnt baseeffektiv vannfgring. Denne har i falge
Rosgen (1994) et gjentakelsesintervall pa 1 — X.50@ representerer en middelflom
(gjennomsnitt av stgrste vannfgring hvert ar). @gen i Glomma fra en middelflom til en
100-ars flom ligger pa 90 % (se Figur 5.5) (NVE 2DCForutsatt en homogen gkning av
flomstarrelsen i hele Glommas nedbgrsfelt, kanilsaarende gkning gi en 100-ars flom i

Grimsa.

Vannfgring ved ulike flomintervall
i Glomma, Elverum

3000
2500 7——4
2000 /
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Gjentaksintervall pa flom

Figur 5.5: Viser vannfgring ved ulike flomintervall (middelflom til 100-ars flom) i Glomma ved Elverum
(NVE 2009). Middelflom i Glomma ved Elverum liggerpa 1.379 ni/s og 100-ars flom har en vannfaring
p& 2.700 ni/s. Grafen er basert pé talldata fra NVE.

En 90 % gkning i munningen av Grimsa (profil 150 167s), gir en vannfaring pa ~ 3044s
ved en 100-ars flom her. For at profil 15 skal haerevemt flomterrassene og gatt inn
Butjgnna under Storofsen (jf Bas al. 2006a), ma vannfgringen mest sannsynlig ha veert
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flere storrelsesordener mer enn de 3GBsnDette fordi flomslettene er brede og det relikt
elvelgpet som Grimsa kan ha fulgt inn i Butjgniggdir 2,5 m over dagens kanal. Estimat for
dette er ikke kalkulert, siden omradet er antropbgedvirket gjennom planering. En

viderefgring av den estimerte 100-ars flommen5@8 n/s i profil 15.

Profil 14 ligger rett nedstrems for innlgpet tilndeelikte kanalen som leder til vannet den
lakustrine kjernen er tatt fra. Vannfgring fra pird#4 og det relikte elvelgpet kan brukes i et
estimat for en flom som har gétt i begge kanal&megkning pa 90 % gir et estimat pa en
100-&rs flom p& 295 #s. Dette gir en god overensstemmelse med dent@vetnfgringen

p& ~ 300 r¥s i profil 15 og en tilnaermet dobling av vannfgsnerdiene kan derfor virke
fornuftig i et estimat av en 100-ars flom. For & skkkerheten i estimatene bar man se pa en
tilsvarende gkning i lignende elver i omradet, dierr er gjort faktiske malinger av vannfaring

over et lengre tidsintervall og andre estimat amifners starrelse.

Dybden i profil 14 ligger ved effektiv vannfgrin@d®,96 m. Vannfgringsestimatene fra de
tgrre profilene (profil 16 — 19) viser at det ma\rmart en vannfgring p& omtrent 15/sni
disse relikte elvelgpene ved en flom, forutsattatnstanden har ligget pa 0,5 m. For at det
skal stramme vann inn i de relikte elvelgpet, m&ek&analen ha en gkt vannstand med
minimum 1,1 m (kanalen ligger 0,6 m lavere ennrdikte elvelgpet, og det er kalkulert med
en hgyde pa 0,5 m vannstand i de tarre profileDelte tilsvarer en gkning pa 105 % (163
m>/s) i profil 14 og derav en verdi p& 333/minkludert vannfaring i det relikte elvelgpet.
Dette gir mest sannsynlig en for lav verdi for dsteemflom, ettersom omradet oppstrams
for profil 14 kan veere oversvgmmet i mye stgrrelgog vannstanden i det relikte elvelgpet
kan ha veert mye hgyere. Ut i frapswer-lawperspektiv, skal 100-ars flommen dobles med
90 % for & f& en 1000-ars flom. Dette gir en varinfppa 560 n¥s i profil 14 og altsd 575
m>/s inkludert det relikte elvelgpet. Dette samsvaiat med profil 15, der hovedkanalen og
det relikte elvelgpet har konfluert noen hundremetppstrgams (se tabell 5.2 for

oppsummering).

Tabell 5.2: Viser mulige vannfgringsestimat i Grimsa ved 100 og 1000-ars flom (m3/s).

Effektiv 100-ars 1000-ars
vannfgring flom flom
Profil 12 - 250 480
Profil 14 155 295 560
Profil 15 160 300 580
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Det er viktig & papeke at alle disse utregningearestore feilmarginer og kun er antagelser. |
tillegg er dette kun en minimumsverdi pa hvor hgsnhnet har statt. En hovedkilde til
feilberegninger for slike vannfaringsestimat erdgsdringer i elvas interne morfologi under
flomhendelsene. Planform, dybde-breddeforhold agusitet kan endres drastisk i en
meandrerende elv og elvebunnen under flom kan wagsé ustabil. Dette gjar at elvebunnens
morfometri ikke ngdvendigvis er den samme i dag $emog under tidligere flommer.
Flommene kan ogséa skape spesielle forhold der lembusedimenttilfarsel og andre faktorer

spiller inn pa ruhet og tverrsnitt (Benson og Daiple 1984).

5.2.2. Stprrelse pd flommene fra lakustrine sedimenter

Ulik starrelse pa flommer kan identifiseres vededpdé materiale som har veert i suspensjon
under flommen. | paleohydrologi brukes sekvensedira&ornige avsetninger der egenskapene
I de ulike minerogene lagene sammenlignes. Dettaueren intern sammenligning mellom
lagene i den lakustrine kjernen, og brukes ikke dogi estimat pa sterrelse av flom i

vassdraget.

Sammenligning av flomlag uten & trekke det videm ii en starre diskusjon om avsettende
forhold gir lite anvendbar kunnskap utover inngikte forholdene ved den spesifikke
lokaliteten som diskuteres. Nedenfor er det defidosgkt & trekke starre sammenhenger med
egenskapene i flomlagene og egenskaper ved flomm&ammenligningsgrunnlaget kan
imidlertid veere tynt, ettersom man ikke vet hvayslhakenforliggende prosesser som skaper
ulike avsetninger i Grimsa i dag. Studiet av intsammenligning av finkornige sedimenter i
lakustrine kjerner er lite utviklet, og kompliseresd at sedimentene kan endre egenskaper
over tid og med dybde i kjernen. Dette gjelder sgepakningsgrad og vanninnhold i det
minerogene materialet, samt nedbrytningsprosesshat iorganiske materialet. Kochel og
Baker (1988) hevder allikevel at tykkelse pa flogelae kan brukes som indeks for relativ
starrelse av paleoflommer ved en lokalitet. Dettgjert i Sagbekken (Boet al 2006), der en
intern sammenligning av tykkelsen pa flomlag fra dekustrine kjernen er brukt for & gi en

relativ starrelse pa flommene i vassdraget

Tykkelsen reflekterer ikke kun stgrrelse, men ogadghet pa flommen. Eksempelvis vil

flere flompulser kunne gke tykkelsen pa laget aeflommen har gkt i starrelse i vassdraget.
Slike usikkerhetsmomenter kan minkes ved a seqré fhterne parametre i de minerogene
lagene, som vist over i den alternative starrelses-frekvensanalysen der massetetthet,

vanninnhold og glgdetap ogsa er undersgkt. Derdetwistarrelsesanalysen med bruk av
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kornstgrrelser er her kun brukt for a se pa intdanskjeller mellom flomlagene, ikke for a
estimere en gitt starrelse pa en flom i vassdraget.

Bge et al. (2006) forutsetter at det tykkeste laget er etultas av den konsekvent stgrste
flommen i sedimentkjernen. Dette laget har ogsadtarst kornstarrelse. Det vises til et
enkelt, gjensidig forhold der gkt tykkelse gir ditrnstgrrelse og derav reflekterer gkt
starrelse pa flom. Et slikt forhold finnes ikkeagkene fra denne studien, der det tykkeste laget
(lag 1, 36 mm) mangler den starste kornstgrreldenyil si veldig fin sand, som finnes i de
tynnere lagene. Lag 1 har ogsa lavere masseta@theanninnhold enn de to nest tykkeste
lagene (lag 4 og 9), som viser en lavere andet@awveskornstarrelser. Dette kan tyde pa at
tykkelsen i lag 1 reflekterer at flommen har vareolengre tid enn de to andre flommene og

ikke ngdvendigvis veert en starre flom i romlig etthelse i vassdraget.

Dersom lag 1 er avsatt over lengre tid, og etterkomstgrrelsene i lag 4 og 9 er stgrre enn i
lag 1, kan dette indikere at flomhendelsene sonmabsatt lag 4 og 9 har veert starre enn lag 1
(Storofsen). De korrelerende lagene til lag 4 dga9Butjgnna, er imidlertid tynne i (Best

al. 2006a), noe som kan svekke denne argumentasj&ben.gkning i tykkelse i lag 1 kan

ogsa veie opp for fraveer av starre korn i lag 1.

Gruvedriften i Folldal kan forklare hvorfor lagedtert til Storofsen er sapass mye tykkere enn
de andre lagene, dersom hogsten har fort til aldj@en og tilgang pa materiale til elvene i
omradet. Generelt mye massebevegelser og ras diodemen farte imidlertid til store

mengder sedimenter ble tilfgrt i hele Glommavasgelrédstmoe 1985).

Etter eksperimenter i vannrenner (flumes), har Kbabhg Baker (1988) ogsa identifisert
forskjell i kornstgrrelse ettersom flomtoppen hatthen rask eller treg utvikling. Fine
kornstgrrelser reflekterer en treg (sluggish) hgdaf mens grovere partikler reflekterer en
rask (flashy) hydrograf. En rask flomtopp kan fard hvorfor lag 12 er det tynneste laget,
men allikevel har en stor andel grovere partiklgzldig fin sand) internt i flomlaget. Dette
kan relativt sett ogsa forklare fravaer av stgrmgildar i laget fra Storofsen (lag 1), som var
en langvarig nedbgrshendelse. Ulike typer hydregr&an antyde ulik bakenforliggende
agenser og forhold for flommen. Dersom det hadde waalig & si noe om hastigheten pa
flommer i vassdraget, eksempelvis hurtig avrenmnivassdraget pa grunn av teele eller isgang
eller treg avrenning ved regnflommer, ville det@gsert mulig a identifisere ulike flomtyper
fra de lakustrine sedimentene. Dette forutsettetaasdraget har hatt en konstant lik respons

pa vanntilfgrsel, noe som kan endres ved vegetssjuitinger, dreneringstetthet eller
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lignende Siden vi vet at Storofsen skjedde pa sammeg var en nedbgrsflom, kan det
indikere at flomlagene med motsatte egenskapesa &inne lag med stor kornstgrrelse, har
veert en smelteflom.

| omrader med sngsmelting og teele i bakken, kaketgk pa avsetningene variere basert pa
nar pa aret flommen inntreffer. Tidlig pa varen kdet veere begrenset tilgang pa lgst
materiale pa grunn av teele i bakken og i fglge €t988) vil regnflommer om sommeren
transportere stgrst mengde sedimenter. Dette lsqattiynne flomlag i kjernen kan ha hatt en
stagrre vannfgring en det som er antatt, hvis desk@dd om varen. | forbindelse med et
klimastudie, der bakenforliggende klimatiske arsakeskstremflommer er essensielt, vil det
veere hgyst relevant a kunne identifisere bakegfpelide arsaker til flommer ut i fra
lakustrine kjerner. En sammenstilling av sedimed#jeit i suspendert materiale med
tykkelse og kornstgrrelse i lakustrine sedimentiger kan viderefgre kunnskapen om slike

avsetningsforhold.

5.2.3. Organiske lag i kjernen

Det er identifisert tre typer minerogene flomlagjérnen, henholdsvis klasse I, Il og llI,
beskrevet over i resultatdelen. Klasse 1l skilleg sit ved at disse minerogene lagene har et
organisk horisontalt lag som ligger rett under miterogene laget og dekker hele bredden i
kjernen. De varierer i tykkelse mellom 5 — 2 mm.cKel og Baker (1988) har identifisert
organiske avsetninger over minerogene lag i SWDetausger, beskrevet som en del av
suspendert materiale under flom. | sa mate, bueteodganiske laget veere iblandet det
minerogene laget. | flomlagene fra klasse Il eridadlertid en adskilt sekvens med organisk
materiale (makrofossiler) under. Ved vanlig suspmrstransport vil organisk materiale

avsettes over de tyngre minerogene partiklene.

Det organiske, horisontale laget kan ha blitt skjgr fra nedbryting pa grunn av det
minerogene materialet som lukker for tilfgrsel &symen og nedbrytingsprosesser, spesielt
ettersom det har veert en rask sedimentasjon ovierofeasilene pa grunn av flomhendelsens
korte tidsrom og raske sedimentasjon i vannet £8Hi 1988). Et problem med denne
argumentasjonen, er at da burde det ogsa ha vgamisk materiale internt i det minerogene
laget. Dersom en utfelling fra det minerogene maletr skulle ha skjedd, ville det organiske
materialet ikke ha hatt store makrofossiler idesgifoare som kvister og blader. Det forklarer

altsa ikke hvordan det organiske materialet hardag horisontalt i kjernen.
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Stgren (2006) argumenterer for fraveer av organiskstanddeler i flomlag fra @st-
Jotunheimen, ved at flomlaget tilharer en flom swnskjedd tidlig pa varen, nar det ikke har
veert organisk materiale tilgjengelig pa grunn awdakke og frost. Dette stemmer
tilsynelatende ikke med mgnsteret i de lakustriveemingene i denne studien der Storofsen,
som forekom om sommeren, ikke har organisk magwarken under eller internt i laget.
Jordan (2005) viser fra en elv i Britisk Columbig lagyest turbiditet skjer ved farste
smelteflom, siden den far med seg sedimenter ognisk materiale som ble akkumulert
langs elva ved forrige sommer og hgst. Dette foekl@gsa hgy andel organisk materiale,
men ikke hvordan de organiske lagene er blitt ausader det minerogene. Det forklarer
heller ikke hvorfor ikke de organiske lagene tikmtykkere minerogene lag.

En forklaring kan imidlertid veere at lagene repnéseer to hendelser. Det vil si at fgrste
smelteflom har hatt stor tilgang pa organisk matersom har blitt hopet opp fra forrige

sommer og hgst, men at tilgangen pa fine sedimé&ateallikevel kan ha vaert noe begrenset
pa grunn av teele i bakken og andre kohesive krsfiar imbrikasjonslag. Det minerogene
laget kan representere en ny flompuls der finensedier er frigitt. Dersom for eksempel

Haverdalsae, (konfluerer med Grimsa nedstrams fofilB) har en forsinket smelting i

forhold til Grimsa, kan denne veere med pa a gi erflampuls. Haverdalsae starter i et
hoyereliggende omrade og far smeltevann fra deléR@ndanekomplekset. En kjerneprgve
fra eksempelvis dadisgropen ved profil 4, oppstréonsHaverdalsae, kan viderefare denne
diskusjonen. Flere flompulser kan dog komme av mamiike arsaker og dette er kun et
eksempel. Et svakhet i denne argumentasjonen ar falge kornstgrrelsesanalysen av
bunnmaterialet som er diskutert over, vil mobilisgrskje ved lavere vannfgring enn ved en

ekstremflom som er registrert i de lakustrine sestitane.

Det er altsa konsekvent de tynnere lagene i kjes@m har dette laget med organisk
materiale. Disse har ogsa grove kornstgrrelser tagem lag 10). Dersom grovere
kornstarrelser tilsvarer en raskere hydrograf ogrestmengder organisk materiale
kiennetegner den farste varflommen, kan dette gfdees til & si noe hvilken tid pa aret
flommene innenfor de ulike klassene forekommerrd@s$en var en langvarig regnflom som
skjedde om sommeren, og flommene i klasse | kar zealoge til denne. Klasse Il kan ha
skjedd om varen under en smelteperiode, der erhfidnograf vil vaere smal og hay pa grunn
av hgy avrenning ved teele i bakken. Dette forwsedt en regnflom vil ha en lavere, mer

avrunnet flomhydrograf.
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Argumentasjonen over er komplisert og kan innehigofieninger. For eksempel forutsettes
det at flommene er like store i vassdraget, menulilrtiigang pa materiale. Forstaelse av
prosessene ved avsetting i lakustrine kjerner emetfide det er forsket lite pa (pers. komm.
Dahl 2008). Det er i prinsippet ikke mulig per igda skille regnflommer fra smelteflommer i
slike kjerner. Dersom man i fremtiden kan idenéifes ulike flomlag, der bakenforliggende
agens, stagrre trykksystemer og frontnedbgr somruBtteofsen eller raske smelteperioder
som under Vesle Ofsen kan identifiseres, kan lagkmtelle noe om den regionale
sirkulasjonen ut i fra flomlagene i kjerneprgveDette er imidlertid forelgpig ikke mulig. En
videre forstaelse for ulike karakteristika i lakirs¢ sedimentkjerner kan forbedre bruken av
paleoflommer som indikator for hydroklimatologi.

D: Hydroklimatologi

Det sentrale i denne oppgaven er tanken om atatbekstremflommer er visse verdier som
overstiger normalene, som temperatur og nedbgthrEkstremhendelsene vil skje dersom
det ligger flere betingelser til rette for det, ekgpelvis som ved Storofsen der store
sirkulasjonsmgnstre over Europa bidro til de anoimaye nedbgrsverdiene med frontnedbgr
i stedet for den vanlige konveksjonsnedbgren sordoeninerende pa @stlandet. Det kan
imidlertid veere problematisk & sammenligne enlattfiner med klimatiske forhold, ettersom
klimaet er malt og rekonstruert over en lengre quii Dersom man imidlertid kan si at
flomfrekvens varierer i samsvar med variasjoneeerforhold, kan frekvensen saledes ogséa
relateres til regionale klimaforhold (Redmoeidal. 2002).

Den fglgende diskusjonen ser fgrst pad flommer imBa som regionalt klimasignal.
Flommene i Grimsa er sammenlignet med hendelsekalé vassdrag som Sagbekken og
Atna. Det er ogsa sett pa perioder med gkt flomwak i Europa som sammenfaller med

flomfrekvensen i Grimsa.

Til slutt er det diskutert hvorvidt flommene i Gisian kan brukes som klimaindikator. Dette er
gjort ved a se pa brefremrykk i Sgr-Norge og hwdtrein positiv NAO sammenfaller med gkt
flomfrekvens i Grimsa. For & vise til bakenforliggie arsaker til at flommene har skjedd, gis
det en sammenstilling av lommene med nedbgar- mgpésaturparametre for Sgr-Norge, med
fokus pa rekonstruksjoner over Hardangerjgkulen, bea innenfor tilnsermet samme

klimaregime som Grimsa.
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Flommer i Grimsa som regionalt flomsignal

Kapittelet tar for seg flommer i Grimsa som regibrfl@msignal, der sedimentasjonsrate og
alder pa flommene i Grimsa er sett pa i forbindetesl andre lokale paleoflomstudier. Det er

ogsa diskutert usikkerheter ved kalibreringeneateringene i den lakustrine kjernen.

Under vises en figur der flommene registrert i Giankorreleres med flommer i Sagbekken
(Boeet al. 2006a) og flommer i Atna (Nesgt al.2001). Aldersdateringene fra Atna har flere
usikkerhetsmomenter og er kun tatt med som illsgirafor a vise likheter i de to bassengene

uten a bli diskutert videre.
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Figur 5.6: Figuren viser korrelasjon mellom flommer i Grimsa, Sagbekken og Atna. Bla punkt viser
paleoflommer i Sagbekken, gra punkt viser paleoflommer i Atna og streker viser paleoflommer fra
Grimsa, tilknyttet denne studien. X-aksen viser dylde i kjiernene som er relativ i alle de tre utvalgee. Lag
1 er satt til & passe med Storofsen i datamaterialéra Sagbekken, ettersom laget er tolket til & tdvare
denne flommen.

De fleste flomlagene i kjernen fra Grimsa er repngsrt i Sagbekken og sammenligningen
viser at aldersdateringene er relativt gode, eitarde korrelerer godt mellom de to vannene.
| falge Bageet al. (2006a) gir flommene registrert i Sagbekken etaeagit signal. Siden disse

sammenfaller med flommene i denne studien, kasaleime gjelde for Grimsa.

Lag 7, 8 og 14 er imidlertid ikke registrert i Saggken. Lag 7 og 8 i Grimsa er klassifisert
med en frekvens pa 2.250 ar (klasse B) som er de stgrste ekstremflommene som har
forekommet i vassdraget. At de ikke er presentesedimentkjernen fra Sagbekken kan

-82 -



skyldes feilaktige aldersestimat i kjernen (se #api5.2.4) eller alder-dybdemodellen.
Forskjellene er ikke tolket til at flommene har véekale i Grimsa, siden dette er to flommer
som har skjedd innenfor perioden med gkt flomfrelsvée Grimsa. Lag 14 er et tynt og
usammenhengende lag, som kan tyde pa at dettesegpeeer en av de minste flommene i
elva og kan pa grunnlag av starrelsen ha veert kal loendelse. Dette kan skyldes for
eksempel isgang, som har veert et problem lengestiapps | Grimsa i nyere tid. Laget antas
likevel & representere en stgrre hendelse someikke lokal karakter, siden dette er en enkel
sammenligning med kun en sedimenstratigrafi og efeuvisst om feilkilder har skapt
ulikhetene. Laget kan ogsa tilsvare det siste lafgat Sagbekken, ved feilestimat i
aldersdateringene, ettersom begge lagene er estitridra en alder-dybdemodell. | dette kan

sedimentasjonsrate og @kt pakningsgrad i kjernegrysén av dybde og tid vaere en faktor.

Lokale maksimumsperioder for flom i Sagbekken d@56.kal ar BP, 3.350 kal ar BP og
dagens periode. Dette passer i fglge Bial. (2006a) med rekonstruerte nedbgrsparametre
fra Hardangerjgkulen. Det vises ikke en lik maksimsperiode for flom i perioden rundt
6.000 kal ar BP i Grimsa. Dette kan bety at penokdar hatt hyppigere, mindre flommer hvor
flommene har veert av en for liten stgrrelsesordenregistreres i Grimsmovannet, ettersom
gjentaksintervallet i Sagbekken ligger pa 90 arpads0 ar i Grimsa. Flomsignalet i Grimsa
representerer altsa de stgrre, mer lavfrekventarflene innenfor det 10.000 ars intervallet
som er undersgkt. Lokal maksimumsperiode i Grimsanoet er satt til 2.630 kal ar BP
(gjennomsnitt av hgyfrekvensperioden 1.960 — 3188I0ar BP), som ogsa reflekteres i den

ene maksimumsperioden fra Sagbekken.

Alder - dybde modellen laget i denne studien haligsmende trend i sedimentasjonsrate som
aldersmodell 2 i Nesjet al. (2001) mellom 0 — 5.000 kal a&r BP. Sedimentasptesr fra
modellen i denne studien er noe kraftigere, meted&tn skyldes erosjon i gamle sedimenter
i kjernen fra Atna ipid.). Dette understreker perioden som en periode mgg h

sedimentasjonsrate i hele omradet.
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Figur 5.7: T.v. Sedimentasjonsrate i Atna mellom G- 5.000 kal ar BP. T.h. Sedimentasjonsrate i Grimsa
innenfor samme tidsperiode. Grafene viser en forhdbkvis lik trend.
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5.2.4. Usikkerhet i kalibreringene

Kalibreringene er noe tvetydige og har ikke tydelmjdersbestemmelser. Kun lag 6 har én
standardavvikgruppe (68 %), mens eksempelvis ldgal9 6 mulige grupperinger for en
kalibreringsalder innenfor ett standardavvik. Péngrav dette kan det veere store feilmarginer
I de kalibrerte aldrene.

Figur 5.8: a) Lag 1, med to nesten like fordelingeb) Lag 9, med 6 grupperinger for 1 standardavvik.
Fordelingene viser en tvetydig kalibrering, uten die verdier for kalibrerte dateringer.

Lag 7 (2.320 kal ar BP) og 9 (2.500 kal ar BP) tnaffet pa en periode der karbonnivaet i
atmosfaeren ikke faglger en lineser utvikling, altddkarbonplatd (Walker 2005). Dette
vanskeliggjer kalibreringene ettersom man far sstemdardavvik. Lag 1 har to nesten likt
fordelte sannsynlighetskurver, en plassert til 25070 kal ar BP (0.417 % fordeling) og 281
— 303 (0.496 % fordeling). Ettersom kalibreringewmasekvent tas fra starste fordeling, er
sistnevnte gruppe brukt.

Det er stor sannsynlighet for at det gverste, tgtkdaget i kjernen tilsvarer det gverste,
tykkeste laget i kjernen fra Butjgnna (Begkeal. 2006), siden sedimentkjernene er tatt fra
samme nedbgrsfelt. Laget fra Butjgnna er tolkeé tdtamme fra Storofsen 1789 AD. Den
kalibrerte alderen 290 + 10 kal ar BP fra Grimgsvérer imidlertid ar 1660 AD. Dette kan

skyldes at makrofossilet er tatt noen centimeteleuflomlaget for & unnga resedimentasjon.
Det kan ogsa hende at det er den nest stagrsteysdighstsfordelingen, 152 — 170 kal ar BP,
(tilsvarer ar 1780 AD, 170 + 20 kal ar BP) som endiktige dateringen. Siden laget uansett
har en alder innenfor historisk tid, og Storofsemregistrert som den stgrste flommen for
omradet i denne perioden, tolkes laget til & starfim@lenne. Det utelukkes derfor at laget
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kan stamme fra en lignende storflom, selv om pemotioO0 — 1800 AD hadde mange store
flommer (Roald 2002b).

5.3. Flommer i Europa

Under er det gjort en sammenligning av ekstremflemeni Grimsa med hgyfrekvente
flomperioder og klimatiske fluktuasjoner i Eurofi2ette er gjort for & identifisere perioder
der klimafluktuasjoner kan korreleres til flomfrens. Flomfrekvensen som er sett pa fra
Europa er tatt fra paleohydrologiske storskalagidsy pa nasjonalt og regionalt niva for
landene Storbritannia, Spania og Polen (Macklinegin 2003; Macklinet al. 2006; Benito

et al. 2008). Likhetstrekkene blir sdledes ikke vist mell enkeltvassdrag, men som en
sammenligning med regionen som helhet. Dette kangpurigs sammenheng, ettersom det
er forsgkt a trekke linjer mellom et lokalt vasglsom Grimsa og starre systemer. Dersom
man antar at Grimsa gir et regionalt flomsignalrag@st-Norge, kan det likevel veere verdt a

gjgre denne sammenligningen for a prgve a se studie starre sammenheng.

CE CE CE CE CE CE CE CE
7 5§ 2
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1 | +  Klimatisk forringelse av myr, UK
104 f I \ = Flomapisoder | Mississippi, USA
| I | Lo *  Stormperioder,New Zealand
N \ | 1 1 3N Kalde og fuktige faser | Sentraleuropa
[ \ ) \ - \ | [ Drivis i Nordatlanteran
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Drift ice index (%)
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Figur 5.9: Figuren viser flomepisoder i Storbritanna sammenlignet med endring i myrer pa grunn av
klimaendringer, flomepisoder i Mississippi, drivisi Nord-Atlanteren og kalde og fuktige faser i Sental-
Europa (Macklin og Lewin 2003). Flommene i Grimsa elagt oppa figuren.

Figuren over viser at flommene i Grimsa for det tedgar skjedd innenfor kalde og fuktige
perioder i Sentral-Europa. Den mest hgyfrekvent@gen i Grimsa (1.960 — 3.390 kal pr
BP) vises ogsa som en aktiv periode for flommeradri8itannia. Kun slutten pa denne
perioden er imidlertid markert som en kjgligereigee i Sentral-Europa. Flommen i 9.000,
3.390, 2.500 og 290 kal ar BP markerer utgangeenakaldere periode og flommen i 790 kal
ar BP markerer inngangen til den lille istid (LIA)ette kan vise at ekstremflommer skijer i
overgangen fra et klimatisk regime til et annett @&mnfrekvens i overgangen fra et kjglig til

varmt klima er pavist i andre studier fra USA (Elyal. 1993). Drivis i Nord-Atlanteren viser

ikke en tilsynelatende sammenheng med ekstremfloram&rimsa.
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Tabellen under viser ulike hgyfrekvente flomperiodeStorbritannia, Spania og Polen
sammenlignet med Grimsa. Sammenligningen viserlahrene i Grimsa har en best
korrelasjon med flommene registrert i Polen. Dk#e relateres til en type sirkulasjonssystem

over Europa som pavirker bade Norge og Polen pansamate.

Tabell 5.3: Tabellen viser perioder med flomhendets i Grimsa sammenlignet med Storbritannia
(Macklin og Lewin 2003), Spania (Benitcet al. 2008) og Polen (Mackliret al. 2006).

Grimsa Storbritannia Spania Polen
290 -790 290 - 520
400 - 1070 790 - 960 | 570 - 1310
1230 — 1500 1830

1960 — 3390] 1940 -3940 2350-28p5  281(
4440 - 4820| 4840

5800 5920
7520 - 8100 7590-8400
9000 9130 - 955( 9530
10420

Perioden mellom 290 — 790 kal &r BP (LIA) er regigti alle landene, men med noe ulike
hgyfrekvente epoker internt i perioden. Perioderd hgy flomfrekvens i Grimsa mellom
1.960 — 3.390 kal ar BP har ogsa et hayfrekvemhdignal i Europa, noe som kan vise at
klimaforholdene kan ha veert spesielle over heleiorem. Dette kan ogsa vise at
ekstremflommene i Grimsa gir et regionalt flomsigienitoet al. (2008) forklarer den gkte
flomfrekvensen over Europa som en effekt av entposprdatlantisk oscillasjon (NAO).
Polen og Storbritannia kan forventes & pavirkeNA® pa samme mate som Norge, mens
Spania ogsa pavirkes av komplekse forhold fra Mitileet (Benitoet al. 2008).

Benitoet al. (2008) har sammenlignet forhold for flom i bade destlige og gstlige delen av
Spania. Den vestlige regionen domineres av flukpmas over Atlanterhavet, mens den
gstlige regionen domoineres av fluktuasjoner i samimng med Middelhavet.
Sammenligningen viser imidlertid at begge regioneaeen gkt flomfrekvens samtidig. Dette
er antydet & indikere endringer i starre sirkulasgystemer og klimatiske forhold over den
Iberiske halvgy. Ettersom de hgyfrekvente perioder@pania korrelerer med perioder i
Storbritannia, Polen og Grimsa, kan dette antydeseée et regionalt fenomen, som ogsa

Grimsa er en del av.
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5.4.  Flommer i Norge som klimasignal
Denne delen baserer seg i stor grad pa annerafitteom temperatur og nedbgrsregimer
bakover i tid, der det er forsgkt & papeke sammeggremellom ulike klimaforhold og
flommene identifisert i sedimentkjernene. Dersont de en sammenheng mellom gkt
frekvens av ekstremflommer og klimaendringer, k&stremflommene fungere som en
indikator for slike endringer bakover i tid. Iddigering av sammenhenger mellom klima og
ekstremflommer kan ogsa gi et forvarsel pa om kiintinger i fremtiden kan gi gkt

hyppighet av slike flomhendelser.

Andre eksterne faktorer enn klimaet kan ogsa efidramers frekvens og starrelse, som
endringer i det terrestriske miljget (skraningspeser, vegetasjon e.l.), menneskelig aktivitet
(bruksendringer, utbygginger e.l.) eller endringmternt i kanallgpet. Gjennom et
paleohydrologisk studie der et lengre tidsperspakibver menneskelig aktivitet er analysert,
minimeres slike tvetydigheter og klimaet blir deksterne hovedvariabelen. Kun to av
flommene i oppgaven har skjedd i nyere tid (lag @ 2). Aldersdateringene og
frekvensanalysen anses derfor som god til & Visdimatiske endringer som har spilt inn pa
flomfrekvens pa @stlandet. Flommene har et gjenmittlig gjentaksintervall pa 650 ar, der
det er en 0,15 % sjanse for at en flom vil skjerhé. Klasseinndelingen over viser at
gjentaksintervallet for de spesifikke flommene &ggnellom 1.300 og 3.000 ar. Flommene

registrert i den lakustrine kjernen er derfor pétsom ekstremflommer.

5.4.1. Klimatiske forhold ved flommer i Grimsa

Dette kapittelet tar for seg flommene i Grimsa samlignet med klimatiske fluktuasjoner

giennom holosen, der nedbgr og temperaturverdier blardangerjgkulen er brukt (Figur

5.10). Hardangerjgkulen er en semikontinental isbidet sentrale Sgr-Norge og ligger
innenfor samme nedbgrsregime som Grimsa. Breedegmest sammenlignbare temperatur-
og nedbgrsforholdene for Grimsaomradet av breeBSeriNorge, selv om den ligger pa
hovedvannskillet og saledes blir pavirket fra balige og vestlige forhold. Dette kan

komplisere forholdet med sammenligningen til GrimRakonstruksjonen er imidlertid gjort

fra den gstlige siden av Hardangerjgkulen, vedeH{bshl og Nesje 1996).
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Figur 5.10: Viser gjennomsnittlig sommertemperaturog vinternedbgr (variasjoner tatt ut i fra dagens
gjennomsnitt) for Hardangerjgkulen gjennom holosenDahl og Nesje 1996). Rgde streker viser flommer i
Grimsa.

Figuren viser at lommene i Grimsa ikke fglger engekvent mgnster i forhold til nedbgr- og
temperaturverdiene, men at det er en drastisk gkinflomfrekvens mot slutten av holosen,
der verdiene ligger neert dagens forhold. Ekstremfi@ne har ogsa skjedd i perioder med
haye temperaturer og mye nedbgar (9.000 kal ar BR)esioder med noe lavere temperaturer

og lave nedbgrsverdier (5.800 kal ar BP).

5.4.2. Tidlig til midten av holosen
Tidlig og midten av holosen fra 9.000 til 3.500 kalBP er en lavfrekvent periode med kun to
registrerte flommer. Det er pafallende at det hialiiske regimet har fluktuert med gkte og
minkende verdier over en lang periode, uten aedefiekteres i flomfrekvensen. | falge Bge
et al. (2006a)hadde begynnelsen av holosen (~ 10.000 kal ar &®@pmmer pa grunn av
utilstrekkelige mengder vinternedbgr. Dette endngdlertid raskt og forklarer ikke arsaken
til den lave flomfrekvensen mot 3.500 kal ar BRerstom nedbgrsverdiene har maksimalniva

innenfor denne perioden. Dette kan imidlertid veipp av et varmere klimaregime.

Benito et al. (2008) forklarer fraveer av store flommer mellom@G0og 5.000 kal ar BP i
Spania pa grunn av det klimatiske optimumet medneae temperaturer. Det argumenteres
ogsa for at gkt vegetasjon kan gi mindre sedimeéntassdraget. Dette kan forklare de tynne
sedimentlagene i kjernen fra de to flommene i dgrer@den.
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Flommen 5.800 kal &r BP har ligget pa lignende riordagjennomsnittlig vinternedbgr som
tidlig i holosen, og burde i falge argumentet fraeRet al. (2006a) ikke ha forekommet.
Utilstrekkelige mengder vinternedbgr kan imidlertidies opp av at kaldere temperaturer
bidrar til gkt nedbgr i form av sng. Sedimentlafyat denne flommen er tynt og med et
organisk lag under (klasse 1), og ved a falge tidiigere argumentasjonen om flomlagenes

egenskaper, kan dette veere en smelteflom med lssgrigang pa materiale.

Flommen 9.000 kal ar BP skjer der gjennomsnittigysiertemperatur nar en hgyde, rett far
maksimalforhold for vinternedbgren i holosen. Ofjeénmen i 5.800 kal ar BP skjer i en
overgang av temperaturverdier, men her er mgnsteo&tatt. Flommene kan altsa forklares
ved at klimatiske fluktuasjoner eller ekstreme @dhkan gi opphav til ekstremflommer,
uavhengig om det er kaldt og tart eller fuktig egmat, og ved at slike ekstremflommer til en

viss grad skjer stokastisk.

Det burde ha forekommet en flom rundt 8.000 kaBBrogsa, hvis mgnsteret med flommer
ved uvanlige klimatiske forhold skal fglges konsahiv Alley et al. (1997) beskriver denne
perioden som en kort hendelse med kalde og tegnelih Dette kan tilsi at manglende

nedbgr kan ha hindret en ekstremflom fra a bygges o

Det er heller ikke registrert flommer i periodemdt 8.500 — 8.300 som forventet i Dahl og
Nesje (1996), til tross for gkt nedbgr over Hardajakulen med over 175 % av normalen.
Dette kan indikere at store mengder gkt nedbguktighet i atmosfeeren ikke ngdvendigvis
trenger & forarsake ekstremflommer. Lokale varizsjoav nedbgrsmengder kan imidlertid
spille inn, der Grimsa som ligger lenger nord, kanhatt lavere nedbgrsverdier enn det som

er rekonstruert over Hardangerjgkulen.

Velle et al. (2005) har ved bruk av organiske indikatorer (amnmider) registrert en kjaligere
periode som strekker seg mellom 8.500 og 9.0008kdP, og ikke akkurat i 8200. Disse
rekonstruksjonene er gjort i et vann pa Dovrefigim ligger neer Grimsa. Dette kan forklare
flommen i 9.000 kal ar BP, dersom denne reflektemerovergang til kjgligere forhold. Et
problem ved bruk av chironomider er imidlertid & klin reflekterer temperatur i vann, noe
som kan pavirkes av sngsmelting. Siden denne meriodr klassifisert med gkte
nedbgrsverdier i figuren over, kan dette tilsi & smeltevann kan ha bidratt til kaldere
vanntemperaturer, selv om lufttemperaturen har veyere. Flommen i 9.000 kal ar BP er

derfor antatt & ha forkommet innenfor klimaforhaidesom er rekonstruert i figuren over.
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De to flommene som er registrert i Grimsa tidligrogt midten av holosen fglger altsa ikke et
mgnster i forhold til variasjonene i klima. Det derfor antatt at disse er uteliggere i
materialet, som kun viser til at ekstremflommer k&je stokastisk. Rundt 5.500 kal ar BP er
det registrert en positiv NAO, mens i perioden 9.%@l ar BP er det registrert en negativ
tendens i denne indeksen (Nesgeal. 2000). Dette kan enten vise at flommene tidlig i
holosen ikke er utlgst av et slikt sirkulasjonsnmengller at sirkulasjonsmgnstrene kan ha

veert av en annerledes karakter.

5.4.3. Slutten av holosen
| falge Macklin og Lewin (2003), har flomfrekvense8torbritannia veert seerdeles sensitiv til
sma, men hyppige endringer i klimatiske forhold. ttBekan gjenspeiles i de sma
fluktuasjonene som har skjedd i perioden 290 - B.Kél ar BP over Hardangerjgkulen der

frekvensen i Grimsa er hgy.

Denne hgyfrekvente flomperioden skjer innenforegiime med markert lavere temperaturer
enn tidligere i holosen og gir et tydeligere fodhohellom nedbgr og temperaturverdier. |
rekonstruksjonene fra Sagbekken gker ogsa floméms$en i denne perioden (Bet al.
2006). Nesten alle flommene har skjedd ved en miarlezlgang i temperatur innenfor dette
regimet, der de tre siste flommene ogsa skjer \ed wedbgrsmengder i forhold til i dag.
Flommene i 2.325 og 2.345 kal ar BP skjer imidtevied en gkning i temperatur, men her har
ogsa nedbgren en gkning. Dette kan vise at motesl#v holosen skjer flommene mer
systematisk der gkning eller nedgang i temperatumedbgr kan veere utslagsgivende i

kombinasjon.

Perioden fra 1650 — 1850 AD er trukket frem sonspesiell periode med et kaldt og fuktig
klima pa den nordlige halvkule (LIA) med mange flmer, massebevegelser og brefremrykk
(Matthews 2005). Farste del av 1700-tallet haddielenwintre med mye nedbgr, noe som
gjenspeiles i store brefremrykk i denne periodeoal® (2004) har ved bruk av historiske
kilder sett pa antall store flommer pa @stlandgthar registrert 20 store flommer i perioden
1650 til 1995 AD.

Denne studien har imidlertid kun registrert en flomenne perioden (290 kal ar BP), der
flommen fra 790 kal pr BP kan sees pa som a repteseinngangen til LIA.. Til tross for gkt
frekvens av flommer, har disse trolig ikke veertrstook til & bli registrert i Grimsmovannet.

Eventuelt kan ekstremflommene i Grimsa represerggre sjikt av starrelser pa flommene
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som skjedde innenfor perioden. Flommen i 790 k&Fmarkerer inngangen, mens flommen

i 290 kal ar BP markerer utgangen av denne litidés.

Siste halvdel av 1800-tallet hadde en negativ NA®lge Luterbacheet al. (2002) som kan
forklare den kalde og tarre perioden med lilledisthaksimum. Dette var ogsa en periode med
feerre flommer i Europa (Jacobeit et al. 2002). Urededet sett nsermere pa om flommene pa
@stlandet pavirkes av en positiv NAO.

Ettersom en positiv NAO fagrer med seg sterke vinder mot Vestlandet, kan forholdet
mellom NAO og flommer pa @stlandet umiddelbart eirknisvisende pa grunn av
regnskyggen i gst. Tolkninger av fluktuasjoner i ®lAbaseres imidlertid pa de store
sirkulasjonsmgnstrene over den nordlige halvkuieyiser ikke regionale forskjeller innad i
Norge. | falge Benestad (2005) er det vanlig mestrakmye nedbgr generelt over det sgrlige
Skandinavia og Nord Europa ved en positiv NAO, som gjgr det mulig med hgye sng- og

nedbgrsverdier ogsa i @st.

5.4.4. Den nordatlantiske oscillasjonen
Det er under sett pa om trender i flomfrekvens irgéokan sammenlignes med den
nordatlantiske oscillasjonen (NAO) som er en fakktomedbgr og temperaturer over Europa.
Det er sett pa historiske flommer sammenlignet hexl detaljerte NAO-indeksen til Hurrel
et al (2003) og Luterbachest al. (2002). NAO-indeksen fra historisk tid er brukteesom
den er hgyopplgselig som gjer det lettere a vimaifhers korrelasjon til dette systemet. Det er
viktig & papeke at de historiske flommene ikke rsmme gjentaksintervall som
ekstremflommene i denne studien, og kan represesteannerledes flomregime. Til slutt er
ekstremflommene i studien sammenlignet med en kiaeatisk NAO-indeks med starre
opplasning, basert pa nedbgrsverdier fra Jostagaisbog drivis i Nord-Atlanteren. Denne
strekker seq tilbake til 10.400 kal ar BP (Nesjel.2000).

De historiske flommene i Norge er basert pa verfteiflomstatten ved Elverum og Roalds
kartlegging av store flommer pa @stlandet (persikoRoald 2008b). Dette er basert pa
historiske kilder og data fra NVE.
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Figur 5.11:Arstall for historiske flommer p& @stlandet ((Roald 2008b), se appendiks D), sammenlignet
med NAO indeksen (Hurrel og Van Loon 1997). (Se Fig 2.1, side 13, for vannstand under de ulike
flommene ved Elverum).

Trenden i figuren over viser at de historiske floema pa @stlandet har skjedd ved en positiv
NAO. De fire unntakene ligger ikke langt under OPS(sea level pressure), der flommen i
1966 AD har den laveste verdien pa -1.69 SLP. Ar618D og 1987 AD har en negativ
verdi, men ligger innenfor perioder med generelsipo NAO, noe som kan forklare
flommene registrert i disse arene. Flommene i 18b70g i 1973 AD skjedde i en periode

med negativ NAO, selv om selve flommene hendtepsttivt NAO ar.

Siden flommene ikke gir en absolutt trend, er dsikabelt & forutsette et direkte forhold
mellom en positv NAO og flommer pa @stlandet. Kbasjonen i materialet foreslar
allikevel at den generelle frekvensen av store flmn pa @stlandet kan gke i en positiv
NAO-fase. Uteliggerne kan tolkes til & vaere av o&al karakter og ikke forarsaket av de
store sirkulasjonssystemene. Grafen viser ogséraperiode med positiv NAO, vil man ikke

ngdvendigvis fa en katastrofeflom, som i 1950 AD.

Til tross for at en positiv NAO gir mye nedbgr i 3féNorge, viser en sammenligning av

NAO-indeksen med historiske flommer pa Vestlan#lkeinoen paviselig korrelasjon. Dette

kan skyldes at vassdragene responderer annerlédekt@ nedbgrsverdier enn pa @stlandet
og utelukker ikke at en positiv NAO ogsa farer nsed) nedbar til denne delen av landet.
Dette kan veere ulike tider pa aret for nedbgr- mel&eperioder der Vestlandet har hgyere
avrenning pa hgsten og vinteren og at vassdrageest ier mindre og brattere. Dette gjor at
regionen ikke oversvgmmes av ett vassdrag pa samatesom pa @stlandet med Glomma,

og at smelteperioden om vinteren kan fjerne stereagder smeltevann far en eventuelt gkt
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nedbarsperiode senere pa aret. Dette kan tilstakkle er hensiktsmessig & benytte flommer
som indirekte signal pa en NAO-indeks for dennearegn og at flommer pa @stlandet gir et
bedre signal for NAO. Nesje et al (2000) har pagistsammenheng mellom en positiv NAO

og brefremrykk over Jostedalsbreen, som viseredridsedre fanger opp disse fluktuasjonene.

NAO og historiske flommer p& Vestlandet
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Figur 5.12: Arstall for historiske flommer pa Vestlandet (Roald 2008b) sammenlignet med NAO-indeksen
(Hurrel og Van Loon 1997).

5.4.5. Storofsen og NAO

For & kunne relatere flommene registrert i studilddAO, er det sett pa forholdene under den
ene flommen som er registrert i sedimentkjernenenfor perioden for den detaljerte NAO-
indeksen (Luterbachet al.2002).

Selv om siste halvdel av 1800-tallet hadde en med&AO, har tiaret 1780 — 1790 AD
positive verdier, med en topp akkurat rundt skifté80-90. Selve aret 1789 AD har negativ
NAO pa -0.617 SLP. Det er ogsa rekonstruert marexdsar, der juli 1789 AD har en NAO
pa +2.56 SLP (Luterbacher et al. 2002). Her brukelsonstruerte verdier ogsa for
sommermanedene, selv om NAO egentlig er et vimerfeen. De andre rekonstruerte
verdiene for juli som er rekonstruert over periog@n ikke over 0.44 SLP, men holdes rundt
0, som i sommerindeksen over. Dette kan tilsi at@sen var en spesiell hendelse innenfor
denne perioden. | figuren under kan man se at fSEmoskjedde innenfor en periode uten
store endringer i NAO i forhold til perioden naerme650 og 2000 AD. Dette kan tilsi at

flommen er stokastisk og som det er vanskelig é@tépde bakenforliggende arsakene til.
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Figur 5.13: Viser NAO verdier tilbake til 1658. Datene for 1861 er rekonstruert ved hjelp av
paleoklimatiske data. Pil viser ar 1789 AD (Luterb&her et al. 2002).

Ekstremflommene pa @stlandet har som nevnt skjesitl tiffeller der det ikke har veert

normal konvektiv nedbgr, men frontnedbgr utlgseéteanomalt fuktig lavtrykkssystem fra sar
i magte med haytrykk fra nord. Bade under Storofis&@89 AD og andre store flommer pa
@stlandet har det som nevnt veert liknende veerfdrhbDktte avviker fra den tradisjonelle

definisjonen pa NAO, der vindene kommer innover t\eslet. Frontalnedbgren under
Storofsen bestod av varme og fuktige luftstrammeeMiddelhavet som fgrst hadde kommet
over det sentrale Atlanterhavet. Dette tilsier at danlige NAO-systemet er trukket noe
lenger sgar. | falge Boaet al (2006a), er det sgr-vestlige vinder som bidteekstremflommer

I Norge. Dette kan veere en variant av NAO-indeksem kan skje ved lavere SLP.

Sommerindeksen har en lavere SLP-verdi, og dethieandle at disse trykkforholdene bedre
kan vise til forutsetningene for en slik regnfloBaledes trenger ikke en positiv NAO gi et
direkte forhold til en slik flom. Det er gjort earmmenligning mellom sommerindeksen for de
nordatlantiske trykksystemene (SNAO) og historiskenmer pa @stlandet som er vist i

figuren under.
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Figur 5.14: Arstall for historiske flommer p& @stlandet og sommerindeksen for det nordatlantiske
trykksystemet (SNAO).

Grafen viser et kaotisk mgnster. Selv om flommeekommer om varen og sommeren, kan
man anta at flommer pa @stlandet styres kraftiginternedbgr og smelteperioder, som gjar
at en korrelasjon mot vinterverdiene i NAO-indekggnet tydeligere signal for flommene.

Dette til tross for argumentet til Follared a.l (2008) om at nedbgr i Nord-Europa styres av
denne og at flommer og tarkeperioder pavirkes dte deykksystemet. Indeksen er ogsa som
nevnt et nytt forskningsfelt og blir mest sannsyribrbedret i fremtiden. Siden trykksystemet
er svakt, vil det ogsa mest sannsynlig veere vaigskelrekonstruere dette tilbake i et

paleoklimatisk perspektiv.

Det er viktig & papeke at rekonstruksjoner av NA®Dgpunnlag av indirekte malinger kan
inneholde grove feilkalkuleringer, spesielt far Q85D (Kttel et al.2009). De baseres gjerne
pa terrestriske nedbgr- og temperaturdata som adls@per en sirkelslutning for
nedbgrsmengder, uten uavhengige indikatorer. D&Ha gjgre det problematisk &
sammenligne NAO med flommer, ettersom man vergisen NAO-indeks i samsvar med

flom, nar det da egentlig er nedbgrsparametreneinainekte ser pa.

Per i dag har man ikke nok kunnskap til & forutsitidige svingninger i de nordatlantiske
trykksystemene og bade maneds- og arsfluktuasjeneforutsigbare (Hurrelet al. 2003).
Man kan derfor ikke bruke en slik indeks til & antee om fremtidig flomfrekvens, til tross
for en tilsynelatende Kkorrelasjon. Historiske floermpa @stlandet kan imidlertid
tilsynelatende veere en viktig bidragsyter i forltée av de stgrre sirkulasjonssystemene over

Europa.
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Selv om ikke NAO-indeksen gir store flommer i Vé&irge, viser en sammenligning av
flomfrekvensperiodene med rekonstruerte nedbgrspera fra Jostedalsbreen en
tilsynelatende sammenheng med NAO i moderne tidteDer brukt for & rekonstruere en
paleoklimatisk NAO-indeks gjennom holosen (Nesjeal. 2000). Perioder med en positiv
trend i NAO, med varme og fuktige forhold, korrglermed de 6 fgrste og de 2 siste
flommene registrert i Grimsa (290 — 1.960, 5.80090200 kal ar BP). Flommene mellom
2.325 og 2.630 kal ar BP (lag 7 — 10), skjer detimoenfor en negativ NAO-fase. Dette kan
bety at i denne perioden er det en annen bakegderide agens som forarsaker flommene,

der eksempelvis kaldere temperaturer kan spille inn

Et problem med denne sammenstillingen, er at ioden mellom 290 — 1.960 kal ar BP, er
det generelt registrert et kaldere klima over Hagdajgkulen, mens det er registrert en
positiv NAO-indeks (fuktige og varme forhold) ovéostedalsbreen. Dette kan skyldes at
rekonstruksjonen av NAO-indeksen baseres pa nefdolaotd, og at Vestlandet har mottat
mer nedbgr i denne perioden. Det kan derfor veewblgmatisk a korrelere disse
nedbgrsverdiene direkte til en NAO-indeks som obefegnes ved temperaturendringer.
Flomfrekvensen pa @stlandet kan ut i fra detteeteres bedre med de lavere temperaturene i
slutten av holosen. Likevel er det 8 av 14 flomis@mn er registrert innenfor en positiv NAO-
fase, og det tolkes derfor til & vaere en sammenhergs kompliserte forhold mellom @st og

vest.

Det kompliserte forholdet mellom klimaparametremeraHardangerjgkulen kan ogsa gjere at
kaldere temperaturer blir registrert her i en geh@ositiv NAO-fase. Dersom temperaturene
ogsa er lave over Grimsavassdraget, som allikeselem hgy frekvens av flomaktivitet i
denne perioden, kan saledes en rekonstruksjon & besert pa paleoflommer pa @stlandet
unnga sirkelslutningen mellom flommer som effekt rmedbgr og nedbgrsparametre som
brukes for & rekonstruere NAO. Dette kan bidra el mer detaljert indeks for de

nordatlantiske sirkulasjonssystemene.
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5.5.  Andre klimaindikatorer i forhold til paleoflommene

Figuren under viser at i perioden mellom 0 til 2%@l ar BP har det bade veert hgy frekvens
av flommer og okt utbredelse av breer i Sgr-NoRyefremstatene skjer bade pa grunn av
lavere sommertemperaturer og gkt vinternedbgreDaser at Sar-Norge som helhet har blitt
pavirket som effekt av en spesiell klimatisk peépder ogsa ekstremflommene i Grimsa er
en indikator pa dette. Flomfrekvensen reflektenaiglliertid best i brefremstgat fra det sentrale
Jotunheimen, den vestlige delen av Jostedalsbrgeffotyefonna og reflekterer saledes et
fuktigere klima i vest. Det er ogsa registrert gheslbgrsverdier generelt i Vest-Norge ved
gkt hyppighet av massebevegelser (Blikra og Nen®88;1Stgreret al. 2008) og sngskred
(Seierstackt al.2001).

CerElJntunheimen
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Figur 5.15: Figuren viser flommene i Grimsa og brees utbredelse i Norge. Figur etter Stgren et al (2UB).
Gratt felt viser brestarrelse sterre enn dagens utiedelse. Svarte felt viser maksimumsutbredelse intet i
fremstatet.

| falge Bgeet al. (2006a) kan ekstremflommer brukes som indikatopgl@onedbar, men det
er altsa vanskeligere a finne korrelasjon mellonndeagerjgkulen og flommene i Grimsa,
ettersom verdiene for nedbgr over Hardangerjgkatelave mot slutten av holosen. Det er
som nevnt heller ikke registrert ekstremflommerrin@a i perioder der nedbgrsverdiene har
veert hgye over Hardangerjgkulen, som mellom 6.00.800 kal ar BP. Denne
argumentasjonen bgr utvides ytterligere med vi#tereelasjon med andre nedbgrsestimat fra

@stlandsregionen dersom paleoflommer skal kunnlkeglsraom klimaindikator.

Figuren over (Figur 5.15) viser at flere av flomraeskjer i naerhet til maksimumsutbredelsen
av breene internt i fremstgtene. Dette kan visoatmene som ekstremhendelser faglger
maksimumsforhold i temperatur- og nedbgrsverdietterBom ekstremflommene skjer
stokastisk, over korte perioder, mens breenes tanskjer over lengre tid, kan en slik

sammenligning gi feilaktige slutninger. Standardket innenfor aldersdateringen av
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flommene gir starre usikkerhet ved en slik samngaitig. For & unnga problemer i
sammenligning av mer langvarig klimatisk resporss lhreer og mer kortvarig respons fra
flommer, kan det vaere mer gunstig & bruke raskezaddéiser som sngskred eller

massebevegelser i sammenligningen av flommer.

Perioden 2-3.000 kal ar BP kommenteres ogsa sdmyest spesielt tidsintervall av Eét al.
(1993) i det vestlige USA, der det ikke er regiss®re flommer i denne perioden i det hele
tatt. Det er ikke konstruktivt & skulle sammenliglemmer i Grimsa med det vestlige USA
der helt andre sirkulasjonsmgnstre og klimatiskbdll dominerer, men er kun tatt med for a
understreke at flommer kan fungere som klimaindikdbr temperatur og nedbgrsforhold,
ettersom flommene kan vise lignende klimatiske dtadhflere steder i verden. Dersom
flomfrekvensen viser kaldere temperaturer i badeofa og USA, kan ekstremflommer

fungere som en indikator pa slike fluktuasjoner.

5.5.1. Frekvens

Dersom man skal se pa flommers frekvens i forhdldidligere klima, er det essensielt &

identifisere hva slags type gjentakelsesintentathinene har. Hirschboeck (1988) omtaler to
typer flomfrekvensregimer. Det ene Jsefs effeksom er perioder med lav avrenning avilgst
av perioder med hgy avrenning og flommer. Denneertyglomregime anses som

nedbgrsfeltets tilpasning til anomalier i atmoségesirkulasjon og Hirschboeck omtaler dette
som langvarige klimatiske og hydrologiske fluktwengr (1988). Den andre typen omtales
som Noahs effektsom er én stor flomhendelse i et regime med Brsegjennomsnittlig

vannfgring. Dette er ofte det som assosieres mekstnemflom.

Om man skal si noe generelt om flomfrekvensen o@stlandsregionen som her er
representert i Grimsa, kan flommene her i dengéfperioden til midten av holosen tilsies a
tilhgre Noahs effektder flommene ikke er relatert til de hydrologiskeholdene.

Den hgyfrekvente perioden mot slutten av holosear git flommene far et lavere
gjentaksintervall, der det hydrologiske regimet gigrre flommer enn tidligere. Innenfor
perioden far flommene i Grimsa et gjentaksinteryal~ 200 ar i gjennomsnitt. Her ser vi
altsa en endring fra en 0.15 % til en 0.5 % sjdosat disse store flommene skjer hvert ar.
Dette kan sees pa som en endring av flomfrekvenfeehold til det hydrologiske regimet, og
kan kategoriseres som éfoah effekt.Ettersom den gkte frekvensen tilsynelatende skjer
opptil moderne tid, kan dette tilsi at ekstremfloema skjer i forhold til dagens hydrologiske
og klimatiske regime.
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Uansett til hvilken grad flommer kan fungere sonmidindikatorer, er det viktig med
paleohydrologi for & bade kunne si noe om vissanddiske forhold som skaper
katastrofeflommer og endret frekvens av disse.eDiedin gi bedre beredskap for fremtidige

ekstremflommer.
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KONKLUSJON

Basert pa resultatene og diskusjonen ovenfor kantreike falgene konklusjoner:

- Grimsa er en elv i tilsynelatende dynamisk likeveBtinnmaterialet er imbrikert i
store deler av elva, som hindrer elva i & erodentikalt i de store omradene med
losmasser i dalen. Elva har holdt seg tilsynelaestdbil gjennom holosen, og falger
en tidligere glasifluvial kanal. Vannfgring er magy denne varierer fra 1,8 m3/s
oppstrgms til 160 m3/s ved munningen av elva.

- Elva har varierende sensitivitet mot forstyrrelskr, omradene som bestar av vatmark
0og store mengder lgsmasser er spesielt utsattjoBspotensialet i elva er generelt
hayt, og ved en forstyrrelse kan dette fgre tilsgdimenttilfarsel nedstrgms.

- Estimat for vannfgring ved en 100 og 1000-ars feamsatt til henholdsvis 300 og 580
m3/s ved munningen av elva. En slik flom vil gdglegmbrikasjonslaget i kanalen og
gi elva tilgang pa enorme mengder fine sedime®itke fine avsetninger er registrert
i et vann 1,4 km unna dagens elvelgp.

- Flomlagene i den lakustrine kjernen kan deles itre ulike klasser ut i fra tykkelse,
kornstarrelse og organisk materiale. Forskjellenargatt & skyldes ulik tilgang pa
materiale og nar pa aret flommene forekommer. Datieompliserte forhold som det
er forsket lite pa.

- Det stabile elvelgpet gjar rekonstruksjoner av fieed hjelp av datering av finkornige
avsetninger gunstig. Det er funnet 14 flommer tegiti lakustrine sedimentkjerner
fra Grimsavassdraget i et tidsintervall mellom 29®.000 kal ar BP. Flommene
forekommer periodevis, henholdsvis mellom 290 — 79230 — 1.500, 1.960 — 3.390,
5.800 og 9.000 kal ar BP.

- De siste 3.000 arene viser en hgyfrekvent flomplerimed maksimumsforhold 2.630
kal ar BP. Innenfor perioden har 7 av de 14 flomenfarekommet. Temperatur- og
nedbarsforhold er tilnaermet like dagens, med hygpigma fluktuasjoner, der
flommene for det meste skjer i perioder med lavemeperaturer. Flommene i
begynnelsen til midten av holosen skjer tilsyneldtestokastisk.

- Gjentakelsesintervallet for ekstremflommene ligg&650 ar, der de starste flommene
har et gjentakelsesintervall pa 3.000 ar. Sidem&aivassdraget er en del av Glommas

avre nedbgrsfelt, anses disse flommene for & gigednalt signal for ekstremflommer
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pa Ostlandet. Frekvensanalysen er konform med flaaflomepisoder i den
neerliggende bekken Sagbekken og med rekonstroerfritkvens i Europa. Dette kan
indikere at Grimsa gir et regionalt flomsignal.

Den hgyfrekvente flomperioden i slutten av holosenforsgkt sammenlignet med
brefremrykk i Sgr-Norge. Trass et komplisert klisaspill mellom @stlandet og
Vestlandet, er det en tendens til at perioder madeke temperaturer i gst og gkt
nedbgar i vest gir et gkt flomsignal i Grimsa

8 av flommene i Grimsa korrelerer med en positivOyAMoe som gjar bruken av
paleoflommer for videre studier i forhold til stersirkulasjonsmgnstre over Norge og

resten av Europa interessant.
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