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Abstract

Small branch and log dams are a new type of check dam used in small(~1km?2) basins to prevent
infrastructure damage resulting from heavy precipitation. These dams are built to deposit
sediments, reduce flood volume and mitigate hillslope processes. From a geomorphological
perspective, this thesis addresses problems with small branch and log dams, and how to make
them more resilient and sustainable in regard to erosion, sediment deposition, and flood control.
During 2014 four dams were constructed in Soknedal, Norway, an area prone to flooding and
landslides. Alterations in the dams were recorded during fieldwork undertaken throughout the
Autumn and Winter of 2014-2015. These records are combined with theory to answer the

aforementioned problems.

A dry Autumn and Winter resulted in low dam activity, with no flooding or erosion recorded,
nevertheless there was a noticeable amount of fine sediment deposition in two of the dams.
Observations and theory suggest that these sediments will be subsequently eroded and
transported downstream during a flood. One might consider constructing taller dams if rapid
sediment deposition in a short time span is a problem. Taller dams require better erosion control,
but would reduce the flood volume more efficiently. This thesis suggests that using step-pool
morphology as inspiration when constructing several dams would result in a large amount of
energy dissipation. Further research is needed to better record how dams respond to floods in

respect to reducing flood volume, erosion and sediment transportation.






Forord

| lgpet av masterlgpet har jeg erfart at & starte med en god problemstilling og det & ha god
kunnskap om hva man gar til, fer man setter i gang, vil forenkle prosessen med & skrive
masteroppgave betraktelige. | det farste semesteret lignet oppgaven mer pa en konsulentrapport
enn en masteroppgave i geografi, over nyttar endret dette seg gradvis, heldigvis. Jeg vil derfor

rette en takk til min veileder Geir Vatne som ledet meg pa rett spor mot en bedre oppgave.

Jeg gnsket meg for farste gang i livet en fuktig hgst, men hgsten ble tarr og resultatene likesa,
med lite action-fylt datagrunnlag. At jeg det farste semesteret var pa ville veier resulterte ogsa
i mindre godt feltarbeid, men jeg har forsgkt & utnytte det som ble gjort i felt pa en best mulig
mate. Jeg har ikke gjennomfart feltarbeidet alene, og vil takke Kenneth T. Rudolfsen og Eirik

Larsen for assistanse og gode opplevelser i felt.

Selv om det har vert utfordrende & skrive om kvist- og stokkdammer, vil jeg takke

Jernbaneverket for & introdusere meg til temaet, jeg har leert mye nytt.

Beboerne pa lesesal 6483 takkes for gode faglige, ikke-faglige og humerfylte samtaler, uten de
hadde det blitt et sveart tungt ar. Jeg vil ogsa takke Vilde @yen for & gi meg moralsk stgtte
gjennom masterlgpet, samt korrekturlesning. James Grave fortjener ogsa et takk for

korrekturlesning.



\



Innholdsfortegnelse

Y 0] 4 =T OSSP TP PSPPSR 1l
(0] (0] o [OOSR USROS \%
FIGUITISTE ..ttt bbb bbb h £ E bbb bbbt bbb bbbt bbbttt IX
I =10 (U ] o SO 1
11 NI S ettt ettt ettt bt R Rt Rt R bRt R R R R R R R e Rt R e R e Rt e Rt e b bR b e ne et 1
1.2 HENdEISEN T SOKNEUAL.........c.ooiii ittt sttt bbb steene e 2
1.3 Naturgeografiske PEIrSPEKLIVET ...........iiie ettt e sta e reesreeeeas 3
1.3.1  Hvorfor studere KVISTAAMIMEI? ........ciiiiieiiiesie ettt bbbt 4

14 e g0] o1 =T 03 1] 1o OSSR PRSRS 4
15 OPPGAVENS SEFUKLUL ...ttt bbbttt b bbbt b bt 5
16 LTS oL TR (0] (o F= 11T SRS 5
........................................................................................................................................................................ 7

1.6.1 Tidligere erfaringer med kvist- 0g StOKKAaMME ..o 7

2 OMEAGEDESKIIVEISE ......c.cvvivviiieictcteie ettt ettt bbbt b bbb bbbttt b b s bbbt b b s s e nnis 11
0 T R (0] Y T SRS 13
2012 ENQAN ottt bR R R E R R R Rt Rt n e r e n b n s 14
2.1.3  Oversikt over kvist- 0g StOKKAAMMENE ........ccuiiiiiieiieciee ettt sraesre e 16
2.1.4  BYQQing @V KVISTHAMMET .....iciiiiiiic ettt st ste et e eesbessaesteestaesteenneas 17
2141  Videre arbeid Med dammeNE ........cooviieieiee et 19

K T =T o S 21
3.1 Fremuidig NEADGI .....c..oiiee bbb bbb bbbt e e s 21
3.2 Erosjon 0g SEAIMeNttranSPOIT.........ccviiieieeie ettt re et e e e e e s e te e teesteeaesraesneesreenas 21
3.2.1  OVEITIAtBAVIENNING ....e ittt ettt b et b e bbbt b e bttt sbe et e b et e 21
32,2 LBPSEIOSION ...ttt ettt ettt bbbt bbbt b b bR Rt bR bbbt R bbb bbbt neenee s 22
G ST To [T 1= ] = 1] oo o ST PSPSR 23
3.2.4  Erosjon 09 NYArologi I STEY ....ccueiveiiirieiierieeste ettt bbbt 24
3240 HYAIOIOGI ... e bbbttt n 24

T = (0] (o] § ST TUTURPRURURUPP 25

3.3 Selvorganisering i StEP-POO0L .......viieiiee st se ettt nrenreere e 26

O V1= (oo [P 29
4.1 VANNTEYKKSENSOT ...ttt b e bbbt e e e b et s bt e bt e bt e b e et e b e b sbesbesbeeneeneennas 29
I R O o o150 A T -1 TS PRV 29
L -1 1] o[- S 30
O G T O 0] =] (Y (=] ST TP PSR 31

4.2 e I =T LT T T PO U PR P PP OTOPROP 31
L R o V7 W o] =0 ][] o S 32
A.2.2 FRIHKIARE .ot bbbt b bbbt b ettt bbbttt e b s 32
R T © 0] =] LAY/ (=] ST USSP 32

4.3 Observasjon 0g flOMDEIrEgNING ........cviii e bbb b 33
0 R © o T-1-1 V7 1] T o S 33
4.3.2  FIOMDEIEONING -...eeieitieieiiee ettt bbbt h e b e bbb e een e e e b et e b e ne e 33



5 L TS0 7= | R 35

5.1 RV a1 01 7= o o OO 35
5.2 P T o BOS e eeeeererererereens 37
LT R = o = | RSP SUR U UUTPPPRTPRPTN 37
LI S (0] 1Y/ T PR 38

5.3 Sedimentavsetting | AAMMENE. .........oviie ettt sb ettt b b saesreene e 40
51301 HBSE 2014 ...ttt bbbttt R Rttt bR e Rt Rt e Rt ettt enbenbeereenes 40
532  IMIIS 2015, ...ttt bbb b bRt E e bbb et he et st e erenres 43

5.4 L o aa] o =T =T T[T RSP S 45

B DIESKUSION ..ttt bbb bbb bbb b E b e bR R Rt b bR b e Rt h et E e bRttt n s 47
6.1 Sedimentavsetning | JAMMENE ..ottt sr et ebe e 47
6.2 ST To] IR (=] S 49
6.3 SEAITEISE PA QAMIMENE .....vviveveviteieieii ettt bbbt b et b b b et s s e e eneas 53
6.4 Ulike dammer P UIKE STEUET .........cveviiiereriieieisieiei ettt 55
6.4.1  AIErNAtIVE IBSNINGET .. ..cueiiiieite ettt b e bbbt bttt et nbe bbb b enes 56

6.5 IVIBEOTEINE ...ttt bbbt h et h b e b e e b e b e e b e bt eb e b e e bt e bt e h e en b e beebenbe bt ebeenes 58
B.5.1  VaANNIIYKKSENSOI . .....eitiiiiiitiieeeite ettt bbbttt bbbttt b et b e en e 58
LTSI =] 1 v oL USSP PSRRI 58
Lo T o {0 T=T =T o o1 oSS PSPSR 59

A Qo111 o o S 61
8 Forslag til videre fOrsKNING...... oo 63
L o 0 =] - 1 7T SO P RSSO TT TP TRURPROO 65

Vil



Figurliste

Figur 1: Illustrasjon p& hvordan en kvistdam i et lengdeprofil kan se ut. Den gra streken viser fiberduken som er
dekket av sedimenter og som dekker den nederste stokken. De vertikale stattestokkene er slatt ned i
bakken. Det grgnne viser hvordan kvistene er anlagt med den tykkeste enden pa selve kvistdammen.
Kvister legges langt mer tett enn det illustrasjonen antyder. Stokkene er fundamentert i sidene.................... 6
Figur 2: Illustrasjon pa hvordan en stokkdam i et lengdeprofil kan se ut. Den gra streken viser fiberduken som er
dekket av sedimenter og som dekker den nederste stokken. Stokkene er forankret i sidene, samt

stattestokker som er slétt ned i bakken pa Nedstrams StOKKENE. ........cceeievieeieveiicceeeee e 7
Figur 3: Erosjon under den nederste stokken pa en kvistdam i Slovakia(foto Braskerud et al. (2014)) ................. 8
Figur 4: Erosjonshull nedstrams en stokkdam i Slovakia(foto Braskerud et al. (2014))........ccoceovveriiinencinncnienens 8
Figur 5: Erosjon pa den laterale delen av en stokkdam i Slovakia(foto Braskerud et al. (2014)). .......cccovvvrrrrenen. 9
Figur 6: En kvistdam som ble bygget i 2012 pa Minnesund. Kvistdammen er fylt opp med sedimenter til den

gverste stokken (foto Braskerud et al. (2014)). ....coriiiiiiiiies s 9
Figur 7: Oversikt over feltomradet, inkludert de to nedbgrfeltene Engan(grenn) og Storlykkja(red)(Gule sider

2015, KArTVEIKEE 20158). ....iiveieieitieiieieeieseeseeseeste e s e e e et et esta e taesteesteaseesseesteesteeteenseenseassessaesteenseesenseens 11
Figur 8: Lgsmassekartlegging. De to nedbgrfeltene er markert med rgdt(NGU 2015)........cccceoveviiiieninenennnnn. 12

Figur 9: Antatt nedbgrfelt for Engan til venstre. Antatt nedbgrfelt for Storlykkja til hayre(Kartverket 2015b). .. 12
Figur 10: Kanalen mellom stokkdam Storlykkja og kvistdam Storlykkja. Den stiplede linjen angir hvor

vannstrammen gikk 10.n0VemMDEr 2014, ..o e 13
Figur 11: kummen som er lokalisert nedstrams kvistdam Storlykkja. Bildet er tatt 28.august 2014. ................... 14
Figur 12: Bildet til venstre viser kanalen i Engan, bildet er tatt ved nedre stokkdam Engan. Hayre viser jordet der

vann dreneres ned til Engan. Bildene er tatt 13.03.2015 .........ccoieiieiiiiie e 15

Figur 13: Illlustrasjonstegning av tverrsnittet til en stokkdam med utgangspunkt i nedre stokkdam Engan.
Prikkalinjer viser stokkene forankret i jorda, i tillegg er de forankret med stattestokker pa nedstrgmside.
Den nederste stokken er gravd ned i en slisse og i tillegg dekket av en fiberduk. @verste stokk stopper mot

midten for & styre vannet over midten P& dammMEN...........ccovvvevieivereeereeecees et 17
Figur 14: Legging av stein for forankring av fiberduk. Fiberduken er lagt i en slisse under steinene. Bildet er tatt
0 B0 S 18

Figur 15: Stokkdam Engan er her halvferdig. Fiberduken ligger begravd oppstrgms og forankringen er ferdig
lagt. | tillegg ser man steinene som sikrer erosjon nedstrgms ligger oppa fiberduken. Bildet er tatt

L7.08. 2014 ..ottt bt oAbt R e Rt Re et e bRt Re b e Rt be bR e e be b e neete et ereerenteneerens 18
Figur 16: Kvistdam og stokkdam som ble bygget i Engan 14.oktober. Det rgde markerer de stokkene som ikke er

forankret i jorda. Bildet er tatt 20.10.2014. ........ccooiiieiieeeie e 19
Figur 17: Oversikt over ulike faktorer som pavirker overflateavrenning/erosjon(Guy 1964).............cccceevevrinnnn. 22
Figur 18: Illustrasjon pa lengdeprofilet til et step-pool-system. Steget(step) forarsaker erosjon som avtar frem til

Neste Steg(Lin et al. 2008). ......eiiiiii e e e ae e re e reebe b e nree e 24
Figur 19: Tverrsnitt av kanalen sett fra nedstremside. Maleren ble installert pa det dypeste punktet................... 30

Figur 20: Bilde av vanntrykkloggeren lokalisert oppstrams kvistdam Storlykkja. Bildet til venstre er tatt
4.september, bildet til hgyre er tatt 30.september. Den nederste stripsen har i lgpet av perioden blitt dekket

AV SEAIMENTEN OF VEJETASION. ... .eiuiereite ettt ettt sttt ettt sb e b e b e bt e s e e b e besbeebesbeebe e b e enbe e sbesbeebeebeenes 31
Figur 21: Vannstand i Storlykkja fra 4.september - 29.56pteMDEN. .........coviiiiiiineisee e 35
Figur 22: Vannstanden i kanalen fra kvelden 26.september til morgenen 27.september 2014. Vannstanden er

Y0l T L 1ol 1 OSSOSO 36
Figur 23: Nedbgr i samme omréadet som Storlykkja. Datamaterialet er interpolert(Senorge 2014). ........cccue...... 36
Figur 24: Tverrsnittet der vanntrykksensoren er installert. BIa viser 3 cm vannstand. Red viser 5 cm vannstand.

...................................................................................................................................................................... 37
Figur 25: Bilder fra nedre stokkdam Engan. Steinene innenfor det rade er PIT-tag merkede. Pilen angir

stramretningen. Bildet til venstre er tatt 4.september. Bildet til hgyre er tatt 16.0ktober..............ccccvvvennne. 38
Figur 26:Bildene er tatt oppstrams gvre stokkdam Engan. Bildet til venstre er tatt 4.september. Bildet til hgyre er

LE LA O N0 (o] o T SRRSO TP 38
Figur 27: PIT-tag lokasjoner i kvistdam Storlykkja. Det rgde markerer hvor PIT-tagene ble plassert pa

kvistdammen. Bildet er tatt 27.0KtODEr 2014.........co.oiiiiiiiieee bbb 39
Figur 28: PIT-tag lokasjoner i stokkdam Storlykkja. Det rade markerer hvor PIT-tagene ble plassert pa

stokkdammen. Bildet er tatt 4.5eptember 2014, ........coviviieieecs e 39



Figur 29: Sedimentprgve fra stokkdammen i Storlykkja. Bildet er ingen indikasjon pa dybden til

sedimentsammensetningen i dammen. Bildet er tatt 27.10.2014.........ccccoveveieneiesie s 40
Figur 30: Sedimenter fra Storlykkija etter & ha blitt tatt ut av sedimentpravetakeren. Bildet til venstre er fra
stokkdam Storlykkja, bildet til hgyre fra kvistdam Storlykkja. Bildene er tatt 27.10.2014. ..........ccceevenenne. 41
Figur 31: De rade rammene viser hvor det meste av sedimentene er avsatt. Stottdam Storlykkja til venstre,
kvistdam Storlykkja til hgyre. Bildene er tatt 27.0Ktober 2014. ..........ccoeireiiiiiiiie e 42
Figur 32: Den rgde streken markerer toppen pa den nederste stokken i stokkdam Engan. Den svarte rammen
markerer lokasjonen pa sedimentavsetningen. Bildet er tatt 30.09.2014..........c.ccooevvvvreeeeereieeeieeeeeererenns 42
Figur 33: Bilde av gvre stokkdam Engan. Rgdt markerer hvor vannet har erodert seg i det oppbygde materiale.
Bildet r tatt 13.03.2015. .. cuiiuiiiiiiiieiiteiei et b ettt re bt ne bt nenrens 44

Figur 34: Nedre stokkdam Engan. Red markering viser hvor vannstrammen gikk. Bildet er tatt 13.03.2015 ..... 44

Figur 35: Bildet er tatt p& nedstrems av nedre. Tydelig vegetasjon/kvister mellom stokkene. Pa hgyre side kan
man se hvor vannstrgmmen gar. Bildet er tatt 13.03.2015. .........ccoverririniriireeieesse e 45

Figur 36: Illustrasjon for hva som menes med etablert system under normal vannfgring. Dammene er fylt med
sedimenter. Pilene angir vannhastighet og turbulens (turbulensen er kun for & illustrere og derfor ikke

eksakt bilde av VIFKEIIGNELEN). ........ovieece ettt et e e e te e re e s 50
Figur 37: Illustrasjon pa hvordan flere nedfellinger Kan S8 Ut...........cccoeeriiieiereeinsssseeeee e 51
Figur 38: Illustrasjon p& hvordan situasjonen kan se ut i et etablert stokkdam-system under en 5-arsflom. ........ 52

Figur 39: Illustrasjonen til venstre illustrerer vannstremmen under en 5- arsflom i en fylt stokkdam med vertikalt
fall. lustrasjonen til hgyre illustrerer vannstrgmmen under en middels flom i en fylt kvistdam der fallet er

vinklet og vannet alltid er i kontakt med uUnderlaget. ... 53
Figur 40: Illustrasjonstegning av lengdeprofilet til to ulike mater & bygge stokkdam pa: lave(blatt) og hgye(grant)
steg. Strekene illustrerer vannstrgmmen under normal vannfaring. ........c.ccocevveiiniiineieneee e, 54
Figur 41: Illustrasjon av hvordan vannstrgmmen under en 5-arsflom i et system med fylte kvist- og stokkdammer
KN OPPTBIE SBO. ittt bbbttt bt bt s bbbt et e e e bbbt b e e Rt n e e bR bbbt ene s 56
Figur 42: Lengde(venstre)- og fugleprofil(hgyre) av hvordan en stokkdam med tette kvister kan se ut. Pil pa
fugleperspektivet angir SEIEMIENINGEN. ......c.oiiiiiiei bbb 57
Figur 43: Lengde(venstre)- og fugleprofil(hgyre) av hvordan en stokkdam med stattestokker kan se ut. Pil pa
fugleperspektivet angir StTEMIEININGEN. ........coiiiiiiiiiiee bbb e 57



1 Bakgrunn

| 2012 kom stortingsmeldingen «Hvordan leve med farene — om flom og skred» fra Olje- og
Energidepartmentet. En stortingsmelding som skulle sette lys pa flom og skred som en gkende
trussel mot bade menneskeliv og infrastruktur, der en gkende vekst i bade gkonomi og
befolkning vil fare til gkt skadepotensiale. Fra 1980 til 2010 var kostnaden fra flom og skred
skader fra naturskadeforsikring og Statens naturskadefond pa 6.1 milliarder kroner, mens bare
i 2011 var skadeserstatningene pa 700 millioner kroner. @kende vekst i gkonomi og befolkning
farer til gkt arealpress, med blant annet bygging langs elver og skraninger, og det kan veere
vanskelig for en kommune & si nei til bygging av naeringsbygg etc. pa attraktive tomter, som
kan vere flom- og skredutsatt. Formalet med stortingsmeldingen var & gi retningslinjer for
arbeidet med & handtere risikoen som flom og skred utsetter oss for. Det er lagt vekt pa
kunnskap, med det & forsta hva som skjer, og hvorfor det skjer(Olje- og energidepartementet
2012).

| perioden stortingsmeldingen kom ut sa fikk flom og skred et gkt fokus. Dette fordi man i 2012
blant annet opplevde skredet i Soknedal, men enda mer pa grunn av hendelsene i
Gudbrandsdalen i 2011 og 2013 som farte til store gdeleggelser pa bade bebyggelse og
infrastruktur. | Soknedal ble jernbanen stengt, mens i Gudbrandsdalen ble ogsa vei bergrt i stor
grad. Felles for begge disse stedene er at infrastrukturen befinner seg i et omrade med bratte
skraninger, dyrket mark, skog og lgsmateriale. For & gke kunnskap om denne problematikken
vil det vaere ngdvendig med flere undersgkelser i felt for & se pa hvordan menneskelig aktivitet
og tiltak pavirker vannets vei og materialetransport i et nedbgrfelt. Det er her mye av fokuset
til NIFS(Natur — Infrastruktur — Flom — Skred) prosjektet ligger, der Norges vassdrag- og
energidirektorat(NVE), Jernbaneverket(JBV) og Statens vegvesen(SVV) er bidragsytere(NIFS
2014).

1.1 NIFS
NIFS er som nevnt et samarbeidsprosjekt mellom flere etater, og denne oppgaven er skrevet i

samarbeid med NIFS. NIFS-prosjektet er et kompetansehevende prosjekt som ser pa skred- og
flomhendelser langs infrastruktur, og er fundamentert i den nevnte stortingsmeldingen.
Prosjektet bestar av flere delprosjekt, og ett av disse er & reduserer skader pa personer,
bebyggelse og infrastruktur som er forarsaket av vann pa avveie. Med kompetanseheving vil
infrastruktur bli mer robust i henhold til flom- og skredhendelser. NIFS-prosjektets



overordnede mal er: «...et tryggere samfunn med mer robust infrastruktur, trygg bebyggelse,
trygg samferdsel og god skred- og flomfarevarsling»(Wahl et al. 2012).

Denne oppgaven er en del av delprosjekt 5 i NIFS som innebarer handtering av flom og vann
pa avveie. Vann pa avveie er vann som ikke blir tatt opp i drenssystemene pa en tilfredsstillende
mate. Dette er vann som renner pa steder som ikke er gnskelig og som kan vere en fare for
bebyggelse og infrastruktur. Videre er klimaframskrivninger i fokus, der nedbgren ser ut til a
gke. | delprosjektet ses et stort behov for forbedring pa bade drift, vedlikehold og nybygging.
Delprosjektet er delt opp i ulike malsetninger, der denne oppgaven faller innenfor «Samarbeid
om tiltak ved utbygging og drift av vannveiene». Malet er & sikre at det tidlig i planleggingsfasen
av infrastruktur tas hensyn til naturfarer, dette innebeerer tiltak, tilsyn og rutinemessig
vedlikehold av drenssystemer. Delprosjektet overordnede mal & gke kunnskap om tiltak og drift
av vannveier, dette gjeres ved hjelp av litteraturstudier, analysering av eksempler pa tiltak som
kan/har vist seg egnet, samt modell- og fullskalaforsgk(Wahl et al. 2012). Soknedal som
pilotfelt er en del av del prosjekt 5. Sett i lys av hendelsen i 2012, gnskes det blant annet a se
pa hvordan vann pa avveie kan handteres, med blant annet kvist- og stokkdammer som tiltak.
@kt kompetanse om dette kan fare til mer bruk av denne typen tiltak langs infrastruktur i andre

deler av Norge.

1.2 Hendelsen i Soknedal
13.mars 2012 ble det utlgst et skred i Soknedal, Midtre-Gauldal kommune som bergrte

jernbanestrekningen Stgren-Soknedal, som er en del av Dovrebanen. Dette farte til stengt
jernbane og alle togselskap som normalt tok i bruk strekningen ble bergrt(Jernbaneverket 2012).

Det var i timene for raset et beredskapsniva pa grent niva, det innebaerer gkt overvakenhet,
sjekking av drensanlegg og gkt mengde undersgkelser i omradet. Meldinger fra omradet gikk
ut pa at alt var under kontroll, frem til det pa natten 13.mars gikk et ras ovenfor Jernbanen.
Skredet medferte at en stikkrenne ble tettet av jordmasser og at man mistet kontroll pa
avrenningen. Senere pa dagen gar et nytt skred nedenfor jernbanen, og det farste skredet med
oppdemming av vann vurderes til a veare arsaken til det sekundeere skredet(Jernbaneverket
2012). Ifglge data fra senorge.no kom det dagene far hendelsen ca. 10-15mm per dggn, 13.mars
kom det opp mot 50mm nedbgr. Videre ble det vurdert at vannlagringskapasiteten i jorda gikk
fra & ha liten lagringsevne 12.mars, til & ha sveert liten lagringsevne 13.mars(Senorge 2014).
Totalt sett ble konsekvensene for skredet ca. 600 forsinkelsestimer, ca. 500 innstilte tog og ca.

250 ekstra godstog ble kjart via Rgrosbanen.



Med bakgrunn i denne hendelsen, og flere andre hendelser som skjedde i samme tidsperiode
ble det gjennomfart oversiktskartlegging av skraningene i omradet, nye tiltak har blitt satt i
gang og terskelen for & gke beredskapen har blitt lavere. Kostnadsprognoser knyttet til

utbedringer etter skredet var pa 50 millioner kroner(Jernbaneverket 2012).

1.3 Naturgeografiske perspektiver
@kt hyppigheten av ekstremnedber som farer til mer flom og skred er noe samfunnet ma ta en

stilling til for & gke robustheten. Diskusjon rundt problematikken med menneskelig pavirkning

pa nedbgrfelt og hvordan gode tiltak kan gjennomfares er dog ikke noe nytt.

| 1864 kom George Perkins Marsh ut med boken «Man and Nature» som dokumenterte
menneskelig pavirkning i naturen. Dette var den farste boken som sa pa mennesket som en del
av naturen, og mennesket som avhengig av naturen. Videre sa boken at en gkende mengde
menneskelig aktivitet vil kunne overkjgre naturens evne til & reparere seg selv, og at naturen
derfor ville gdelegges pa grunn av mennesket. Fgr denne boken ble gitt ut hadde vi et natursyn
der naturen var laget for mennesket, og at vi hadde nar uendelig tilgang pa naturressurser. Etter
at boken ble utgitt, endret noe av dette synet seg(James & Marcus 2006). Woeikof (1901)
forsket ogsa pa problematikken rundt menneskelig pavirkning, der han fokuserte pa jorderosjon
og sedimentering pa steder med beitemark og urbanisering. Felles for bade Marsh og Woeikof
var manglende fokus pa populasjonsvekst som arsak til menneskelig pavirkning. 1 1905
viderefgrte Nathaniel Southgate Shaler, professor ved Harvard, Marsh sitt arbeid ved a koble
menneskelig pavirkning og populasjonsvekst. Det var konferansen «Changing the Earth» i 1955
som satte et starre fokus pa menneskelig pavirkning og endret geomorfologisk forskning. Hva
som studeres, samt metodebruk og teknologi har fert til bedre forstaelse bade i rom og tid(James
& Marcus 2006).

| ettertid har forskning pa menneskelig pavirkning blitt et av de vanligste studier innen
naturgeografien. James C. Knox dokumenterte i 1977 at endring i arealbruk farte til gkning i
antall flommer, og at det endret morfologien bade oppstrems og nedstrgms i et nedbgrfelt(Graf
2013). Kondolf et al. (2002) sammenlignet to nedbgarfelt med ulik type menneskelig pavirkning
som har fart til ulik utvikling, der begge kan sies a ha hatt en negativ pavirkning i form av gkt
flomfare og ugnsket erosjon. Wenzel et al. (2014) sa pa problematikken i at mennesker fjerner
treer og store stokker(senere omtalt som large woody debris(LWD)) fra bekkekanaler for a

forhindre at de gjer skader nedstrems. Deres resultater viser at om disse far ligge i fred sa vil



flomtoppen reduseres. Harden (2006) sa pa hvordan menneskelig arealbruk i Andesfjellene
pavirket nedbgrfeltene. Resultatene viste endring i erosjon, sedimenttransport og morfologien
I elva. Videre viste han at endring fra naturlig vegetasjonsdekket areal til dyrket mark farte til
en gkt sarbarhet for overflateavrenning og erosjon, og at dekket ble enda mer sarbart for

klimaendringer.

1.3.1 Hvorfor studere kvistdammer?
Kvist- og stokkdammer er sma dammer som bygges i nedbgrfelt opp mot 1 km2. Dammene

bygges med hgyde pa ca. 40 — 100 cm som bygges pa tvers av fluviale kanaler. Det er primert
tre &rsaker til at kvist- og stokkdammer anlegges: (1) A stoppe sedimenter og vegetasjon som
er under transport, for & forhindre tetting av stikkrenne og lignende. (2) A redusere flomtopp
og vannets energi under flomhendelser. (3) A stabilisere skraninger ved & bygge opp kanalen
og redusere erosjon i sidene som kan fgre til underkutting (Kravcik et al. 2012, Braskerud et al.
2014).

Mennesket har vaert med pa a pavirke landskapets utvikling ved a pafere oss selv ugnskede
hendelser. Naturgeografi har gjerne et mer naturlig, sakalt «soft engineering» syn pa hvordan
ugnskede hendelser i kan reduseres, med minst mulig menneskelig pavirkning. Tradisjonelt sett
i sikring av elver har lgsningen veert en sakalt «hard engineering» tilnaerming, som fokuserer
pa a endre elve- og bekkelgp totalt. | det ene nedbgrfeltet(Engan) denne oppgaven tar for seg
er planen store inngrep ved a plastre hele kanalen, for & forhindre skraningsaktivitet. Et motsvar
til et slikt tiltak er kvist- og stokkdammer. Kuvist- og stokkdammer kan veere en lgsning som
kombinerer bade soft og hard engineering, det er et slags «hard engineering»-tiltak som endrer
pa morfologien i kanalen. Men ved hjelp av et naturgeografisk perspektiv sa kan inspirasjon

hentes fra naturlig geomorfologi for a fa et stabilt og mer naturlig system.

1.4 Problemstilling
For & gke kunnskapen om kvistdammer, sa stilles fglgende problemstillinger:

Tanken om kvist- og stokkdammer er at de over tid skal fylles opp med sedimenter for sa a
etablere nye dammer istedenfor & temme de eksisterende dammene. Ved & bruke teori og egne

observasjoner fra Soknedal, vil sedimentene avsettes i dammene, og vil de lagres?

Erosjon nedstrems steg kan forarsake at damkonstruksjonen svekkes og kollapser. Hva sier

o

teori om erosjon i naturlige og kunstige steg, og hva kan gjeres for a redusere

erosjonsprosessene?



Teori viser at en naturlig bunnform som step-pool oppnar optimal oppbremsing for & redusere
energi og vannhastighet, er dette noe som kan leeres av og implementeres i anlegging av kvist-
og stokkdammer?

Formalet med & bygge kvist- og stokkdammer kan vere ulikt for ulike steder, det kan for
eksempel veere a redusere flomtopper eller hindre skraningsaktivitet. Forskjellige nedbgrfelt vil
ha ulik vannfaring, avrenning, tilgang pa sedimenter og lokal topografi. Med bakgrunn i teori
og observasjoner fra Soknedal, hvordan kan kvist- og stokkdammer best bygges med hensyn til

ulike formal og lokale forhold?

1.5 Oppgavens struktur
Introduksjonskapittelet etterfalges av en omradebeskrivelse av pilotfeltet Soknedal, og mer

detaljert om de to nedbgrfeltene der kvist- og stokkdammer har blitt bygget. Teorikapittelet vil
danne det teoretiske grunnlaget i oppgaven. Her ligger mye av fokus pa naturlig geomorfologi
samt erfaringer fra forskning som sammenligner naturlig geomorfologi med menneskeskapte
elementer. Metodekapittelet er det fjerde kapittelet som tar for seg metodene som har blitt brukt
under feltarbeidet i Soknedal. Resultatkapittelet tar for seg resultatene fra metodene og
observasjoner gjort i felt. Til slutt fglger diskusjonskapittelet med diskusjon knyttet opp mot

problemstillingen, samt en diskusjon av metodene.

1.6 Kuvist- og stokkdammer
Kvistdam brukes ofte som et samlebegrep for bade kvist- og stokkdammer, i denne oppgaven

skilles det mellom disse to. Kvist- og stokkdammer bygges opp pa to ulike mater:
(1)Kvistdammer bygges som trappetrinn, det vil si at stokkene ikke ligger horisontalt over
hverandre, som Figur 1 illustrerer. Funksjonen med en slik lgsning er a bremse vann og redusere
erosjon nedstrems dammen. Figur 1 viser at kvistdammen er bygd opp med kvister mellom
hver stokk samt en stokk oppstrgms for & holde de kvistene nede. Tanken bak kvistenes
funksjon er at de skal fungere som armeringsjern der materiale vil avsettes og lagres i dammen,
i tillegg vil kvistene forhindre erosjon i de laterale delene av kanalen. (2)Stokkdammer bestar
av stokker plassert vertikalt over hverandre som vist pa Figur 2. Den primare funksjonen til
stokkdammer er a vare flomdempende samt a fange sedimenter og LWD. Det opereres ogsa
med en kombinasjon av kvistdam og stokkdam, der dammen bygges opp som en stokkdam og

er supplementaert med kvister for a forhindre erosjon i de laterale delene(Braskerud & Myrabg



2014). Dammene Vil ogsa a ha en skraningsstabiliserende effekt, etter hvert som sedimenter
fanges opp og over tid bygges opp i kvist- eller stokkdammen sa vil de ha en stabiliserende
effekt pa nerliggende skraninger(Lenzi et al. 2003b).

For a bygge kvist- og stokkdammer er forutsetningen at det skal veere gkonomisk gunstig. Dette
innebzrer at bygningsmateriale finnes in situ og at det er enkelt & grave i jorda for a forankre
stokkene. Selve konstruksjonen skal veaere permeable sa vannet har muligheten til & renne
mellom stokkene for & redusere energien(Braskerud & Myrabg 2014). Kvist- og stokkdammer
vil derfor ikke fungere som en «vegg» som stopper vannet, det kunne fart til en ugnsket hgy

belastning pa stokkene nar vannfgringen gkes(Noetzli et al. 2002).

Figur 1: lllustrasjon pa hvordan en kvistdam i et lengdeprofil kan se ut. Den grd streken viser fiberduken som er dekket av
sedimenter og som dekker den nederste stokken. De vertikale stgttestokkene er slatt ned i bakken. Det gr@gnne viser hvordan
kvistene er anlagt med den tykkeste enden pad selve kvistdammen. Kvister legges langt mer tett enn det illustrasjonen antyder.
Stokkene er fundamentert i sidene.



Figur 2: lllustrasjon pa hvordan en stokkdam i et lengdeprofil kan se ut. Den gra streken viser
fiberduken som er dekket av sedimenter og som dekker den nederste stokken. Stokkene er
forankret i sidene, samt stgttestokker som er sldtt ned i bakken pd nedstrgms stokkene.

1.6.1 Tidligere erfaringer med kvist- og stokkdammer
Ideen om & bruke kvist- og stokkdammer i Norge kommer fra Slovakia, der det var et storstilt

prosjekt med bygging av kvist- og stokkdammer. Gjennom prosjektet som startet i 2010 ble
over 80 tusen dammer av ulik slag anlagt, ogsa av stein og jord(Kravcik et al. 2012). Ansatte
fra JBV, SVV og NVE reiste til Slovakia for & leere om hvordan dammene ble bygd, og
identifisere mulige svakheter og styrker(Braskerud et al. 2014).

Erfaringene fra Slovakia er basert pa befaring. Generelt om kvist- og stokkdammene i Slovakia
ble det observert svakheter i forhold til erosjon. Spesielt ble det observert erosjon under den
nederste stokken som Figur 3 er et eksempel pa. Spesielt for stokkdammer var det synlige
erosjonssar nedstrems dammene forarsaket av fallet over steget som vist pa Figur 4. Til slutt
ble det observert erosjon pa de laterale delene av stokkene som vist i Figur 5. Andre erfaringer
fra Slovakia er at bredde og hgyde trolig spiller en rolle pa kvist- og stokkdammenes robusthet.
Dammer med bredde opp mot 10meter viste seg a ha store svakheter fordi mye vann vil bli
magasinert og dammene ble gdelagt. Det ble ogsa observert at dammer med hgy
konstruksjonshgyden hadde sterre sarbarhet for erosjon og nedbrytning av
konstruksjonen(Braskerud et al. 2014).



I Minnesund ble det i 2012 bygget kvist- og stokkdammer i forbindelse med NIFS prosjektet. |
Minnesund har det ogsa blitt gjort erfaringer med erosjon under nederste stokk. Det har vist seg
her at bruk av fiberduk har en evne til & forhindre slik erosjon. I tillegg viser Figur 6 hvordan
en kvistdam pa kort tid har blitt fylt opp med sedimenter helt til gverste stokk (Braskerud et al.

2014).

Figur 3: Erosjon under den nederste stokken pd en kvistdam i Slovakia(foto
Braskerud et al. (2014))

Figur 4: Erosjonshull nedstrgms en stokkdam i Slovakia(foto Braskerud et al. (2014)).



Figur 6: En kvistdam som ble bygget i 2012 pG Minnesund. Kvistdammen er fylt opp med sedimenter
til den gverste stokken (foto Braskerud et al. (2014)).
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2 Omradebeskrivelse

Ettersom denne oppgaven er skrevet i samarbeid med NIFS der Soknedal er et pilotfelt, sa er
Soknedal et naturlig omrade & fokusere feltarbeid pa. Pilotfeltet er en del av
jernbanestrekningen Dovrebanen, Garli — Steren, 482.5 — 501km. Jernbaneverket deler opp
strekningene pa Dovrebanen i antall km fra Oslo(Sjgvold et al. 2013). Neermere bestemt
befinner feltomradet seg i Midte-Gauldal kommune i Ser-Tregndelag, ca 50km sar for

Trondheim. Figur 7 viser neermere lokasjon av feltomradet og de to nedbgarfeltene i feltomradet.
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Figur 7: Oversikt over feltomrddet, inkludert de to nedbgrfeltene Engan(grgnn) og Storlykkja(rad)(Gule sider 2015, Kartverket
2015a).

Jernbanestrekningen har siden den ble anlagt veert utsatt for skredaktivitet, dette i sammenheng
med omradets topografi og geomorfologi. Feltomradet kan beskrives som en dal der elva Sokna
har erodert seg ned og skraninger opp imot 100 meter og helninger pa 20-45 grader som er
koblet til elva(Sjevold et al. 2013). Videre sgrover dalsiden flates ut terrenget. Selve
nedbgrfeltet ved Steren(Storlykkja) ligger i bunn av en skraning. Nedbgrfeltet ved
Soknedal(Engan) i knekkpunktet der gradienten gker. Der det er vegetasjon i feltomradet er det

mye skog som for det meste bestar av or og gran.

11



A TN e e P

Figur 8: Lgsmassekartlegging. De to nedbgrfeltene er markert
med rgdt(NGU 2015).
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2.1.1 Storlykkja
Utforming og starrelse pa nedbgrfeltet er noe vagt. Ved analysering av hgydekvoter pa kart og

observasjon i felt, sa gir Figur 9 et grovt bilde pa omradet som antas & veere nedbgrfeltet. Det
er usikkerhet om det er noe drenering ved veien, og om det er landbruksdrenering som drenerer

vann til andre nedbgrfelt, eller til Storlykkja nedbarfelt.

Det ble pa dette omradet etablert en stokkdam og en kvistdam juli 2014. Kanalen ser ut til a
bestd av forholdsvis lite vann og kan i lengre tarre periode vaere fri for vann i bevegelse. Spredt
utover kanalen ligger det noen grove sedimenter med noe avrundede kanter av starrelser pa ca.
4x4x2 cm til 20x20x10 cm. Det er mye synlig erosjon i kanalen, det kan se ut som om det er
har veert mye underkutting(se Figur 10), vannet eroderer her i kohesivt materiale. Feltet ligger
i et omrade med lgsmasser som er resultat fra breelvavsetning(se Figur 8), omradet befinner seg
ogsa under maringrense. Der kvist- og stokkdammene er bygget er gradienten pa kanalen 4 -
5.

Delen av nedbgrfeltet der dammene er anlagt ligger primeert i urgrt skogsomrade, 100-150
meter oppstrams er det dyrket mark, bilvei og enda lengre oppstrems et hogstfelt. Nedstrams
dammene er det anlagt en kum som farer vannet til en stikkrenne(se Figur 11), kummen ligger
plassert ca 20 meter oppstrams jernbanen. Om kummen skulle bli tettet igjen eller vannfaringen

bli for stor, skal vannet mulighet til & renne videre ned til en starre stikkrenne.

‘ NN AR ™
@ 9 o & :
Figur 10: Kanalen mellom stokkdam Storlykkja og
kvistdam Storlykkja. Den stiplede linjen angir hvor

vannstrgmmen gikk 10.november 2014.
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Figur 11: kummen som er lokalisert nedstrgms kvisam
Storlykkja. Bildet er tatt 28.august 2014.

2.1.2 Engan
I likhet med Storlykkja er det vanskelig a gi et bestemt bilde pa nedbarfeltet. Figur 9 gir et grovt

bilde av det antatte nedbgrfeltet.

Det ble her bygget to stokkdammer i August 2014 gverst i kanalen. Disse ble ikke bygget ferdig
da, de andre stokkene ble lagt i Oktober 2014, i tillegg ble flere kvist- og stokkdammer anlagt.
Dette nedbgrfeltet har et noe annet utgangspunkt enn Storlykkja. Kanalen er alluvial og i likhet
med Storlykkja er det mye erosjon i sidene. Rett oppstrems dammene er det store omrader med
dyrket mark. Da de farste stokkdammene ble anlagt 1a kanalen terr, senere i August 2014 ble
det gravd ut en graft pa et jorde som drenerer vann ned til kanalen, dette er vann som kommer
fra landbruksdrenering, stikkrenner og grefter langs riksvei 658. Figur 12 viser deler av jordet,
bildet er tatt ca. 15-20 meter oppstrgms den gverste stokkdammen. Gradienten pa kanalen der
kvist- og stokkdammene er bygget er 10 - 11°.
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Figur 12 viser at det er bratte sider ned til kanalen og det ser ut som om det er stor fare for
skredaktivitet med synlige ferske skredsér. A redusere skredaktivitet er et av de primare mélene
med anlegningen av kvist- og stokkdammer her. Dammene i Engan er lokalisert lengre
oppstrems i sitt nedbgrfelt enn dammene i Storlykkja, og det er et sterre antall grove lett
avrunnede steiner i kanalen. Engan er lokalisert over maringrense, men det er mye sand og silt
i og rundt kanalen. | skredsarene er det mengder med kohesivt materiale. Det er viktig a notere
seg at lgsmassekartleggingen(Figur 8) i dette omradet trolig ikke er like god som i Storlykkja,
da det kommer tydelig frem i lgsmassekartet fra NGU at opplasningen i dette feltet er langt

lavere enn i Staren feltet. Det kan derfor antas at lgsmassekartleggingen er darligere i Engan.

Figur 12: Bildet til venstre viser kanalen i Engan, bildet er tatt ved nedre stokkdam Engan. Hgyre viser jordet der vann
dreneres ned til Engan. Bildene er tatt 13.03.2015
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2.1.3 Owversikt over kvist- og stokkdammene
Dette delkapittelet beskriver de ulike kvist- og stokkdammene som omtales videre utover

oppgaven slik at det er enklere a fa bedre begrep over hvilke kvistdammer som omtales og

hvordan de ser ut.

Kvistdam Storlykkja:

Kvistdammen i Storlykkja er lokalisert
nederste i Storlykkja nedbgrfelt like
oppstrems en stikkrenne.

Stokkdam Storlykkja:
Stokkdammen er lokalisert ca. 50 meter
oppstrems kvistdam Storlykkja.

Nedre stokkdam Engan:

Dette var den nederste stokkdammen som
ble bygget far det ble bygd en til nedstrams
senere hgsten 2014.

@vre stokkdam Engan:
Dette er den gverste stokkdammen i Engan.
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2.1.4 Bygging av kvistdammer
Dette delkapittelet er ment som a gi et innblikk i hvordan kvist- og stokkdammer bygges basert

pa forfatterens egne erfaring.

| starten av august 2014 ble det bygget to nye stokkdammer i Engan(Nedre og @vre stokkdam
Engan). Det ble bestemt at det skulle bygges stokkdammer her, og at det skulle bygges flere
kvist- og stokkdammer etter at vi ble ferdig med vart arbeid (se kapittel 2.1.4.1). Kvist- og
stokkdammen i Storlykkja var laget ferdig far oppgaven ble satt i gang

Det var totalt en gruppe pa sju personer i arbeid, der gruppen var delt opp i to lag pa tre personer
per lag, sistemann felte traer. To lokasjoner i kanalen ble pekt ut for etablering av kvistdam. Det
ble da satt i gang med graving for forankring av stokkene. Figur 13 illustrerer fra oppstrams
side hvordan stokker ble lagt inn i jorda pa nedre stokkdam, der de ligger ca. 50-60 cm forankret
inn i jorda. Her var det varierende fasthet i jorda. Pa venstre side var det mye konsolidert sand
og silt, pa hayre side var det mer lgs jord som gjorde det vanskeligere & forankre stokkene godt
nok. Det ble pakket godt med jord rundt stokkene etter hvert som de ble lagt ned for & forankre

de ekstra godt.

Det ble lagt en fiberduk over nederste stokk for a forhindre erosjon under stokken samt
nedstrgms dammen. Fiberduken ble lagt fra ca. en meter oppstrems til en meter nedstrgms
stokkdammene, samt at den dekket de laterale sidene opp mot den midterste stokken. Duken
ble gravd ned i en slisse oppstrgms for at vann ikke skal kunne renne under duken og erodere.
I tillegg ble det lagt en del stein oppa duken som forankring som vist pa Figur 14 og 15.

Figur 13: lllustrasjonstegning av tverrsnittet til en stokkdam med utgangspunkt i nedre stokkdam Engan.
Prikkalinjer viser stokkene forankret i jorda, i tillegg er de forankret med stgttestokker pd nedstrgmside.
Den nederste stokken er gravd ned i en slisse og i tillegg dekket av en fiberduk. @verste stokk stopper
mot midten for @ styre vannet over midten pd dammen.
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Figur 14: Legging av stein for forankring av fiberduk. Fiberduken er lagt i en slisse under steinene.
Bildet er tatt 17.08.2014.

Figur 15: Stokkdam Engan er her halvferdig. Fiberduken ligger begravd oppstrgms og
forankringen er ferdig lagt. | tillegg ser man steinene som sikrer erosjon nedstrgms

ligger oppd fiberduken. Bildet er tatt 17.08.2014.
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Det ble ogsa lagt steiner rett nedstrgms konstruksjonen som erosjonssikring. Dette er ikke ansett
som like viktig i en kvistdam da stokkene blir lagt stegvis og derfor dreper mye av
energien(Braskerud & Myrabg 2014). | gvre stokkdam ble det lagt noen kvister mellom
stokkene for & redusere erosjon i sidene og bunnen av kanalen.

2.1.4.1 Videre arbeid med dammene

14.0ktober gjennomfart JBV et feltkurs med kvistdambygging i Engan feltet. Studenter fra
NTNU var da med og bygget ferdig stokkdammene som ble bygget i august, i tillegg ble det

anlagt tre dammer til; to stokkdammer og en kvistdam.

Kvistdammen ble anlagt med en ny stokkdam anlagt nert oppstrems, som vist i Figur 16 Det
er viktig a legge merke til at de to gverste stokkene pa kvistdammen ikke ble forankret i jorda,
men stopper for de kommer i jordkontakt. Alle dammene ble bygget med toppstokker som

avsluttes mot midten for & styre vannet over midten pa dammen.

Under byggeprosessen ble feltomradet sveert forstyrret. Mye lgsmateriale og vatt ver under
byggeprosessen resulterte i at feltomradet ble rotet til og dammene fikk tilfert endel
finsedimenter(sand, silt og leire) pa grunn av graving. Ingen av de nye stokkdammene ble anlagt

med kvister.

Figur 16: Kvistdam og stokkdam som ble bygget i Enga
14.oktober. Det rgde markerer de stokkene som ikke er
forankret i jorda. Bildet er tatt 20.10.2014.
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3 Teori

3.1 Fremtidig nedbgr
Klimaindikasjoner viser at vi er pa vei mot en tid med bade redusert og gkt gjennomsnittlig

arlig flomtopper i Norge. Blant annet vil man pa Vestlandet se en gkning, mens @stlandet,
Trendelag og Finnmark vil se en nedgang(Lawrence & Hisdal 2011). Arsaken til denne
endringen er fordi vi for eksempel i Trandelag gar mot varmere vintre, mindre sng og derfor
mindre sngsmelting(Hanssen-Bauer et al. 2009), den typiske store varflommen vil derfor
reduseres(Vatne 2013).

Til tross for reduksjon i den typisk store varflommen, vil vi trolig se en gkning i styrtflommer
forarsaket av en gkning i sterre nedbgrshendelser(Hanssen-Bauer et al. 2009). Styrtflommer
finner sted pa begrensede omrader og kan derfor fare til stor gkning i vannfering i sma
nedbarfelt. Styrtflommer er forarsaket av intens nedbgr med varighet pa noen timer(Marchi et
al. 2010). Klimafremskrivninger viser at det frem i tid kan bli en gkning i antall dager med mye
nedbgr, og at den gjennomsnittlige mengden nedber pa disse dagene gker(Hanssen-Bauer et al.
2009). Modellering av nedber i fremtiden viser ogsa at antall dager med ekstremt nedber i lgpet
av ett dagn ser ut til & gke i Gaula nedbgrfelt, som Engan og Storlykkja er en del av(Skaugen
& Fgrland 2011).

Hvor intens nedbgr inntreffer bestemmes farst og fremst av regionale atmosfariske forhold og
topografi. | falge O'Connor & Costa (2004) og Marchi et al. (2010) vil topografi og spesielt
omrader med bratte skraninger kunne forarsake ortografisk intens nedbgr. Potensialet for
avrenning har mye 4 si for om en styrtflom inntreffer. Tidligere har oppfatningen veert at vann
i gvre jordlag og grunnvann har hatt lite & si pa avrenning, Marchi et al. (2010) viste derimot til
at nedbgrfelt som er mettet pa vann vil reagere raskere enn et tart nedbgrfelt, og at avrenning

vil kunne gke med avskoging, dyrking av mark, infrastruktur og urbanisering.

3.2 Erosjon og sedimenttransport

3.2.1 Overflateavrenning
Overflateerosjon er en form for erosjon som innebzrer a lgse jord fra overflaten for sa a frakte

det. Dette er primert et resultat av nedbgr som forarsaker drapeerosjon og som videre tilfgrer
finsedimenter til kanaler(Gomi et al. 2005). Drapeerosjon vil i hovedsak finne sted pa overflater
med lite vegetasjon. Etter hvert som drapeerosjonen pagar endres strukturen i jorda, dammer

oppstar og muligheten for infiltrasjon ned i bakken reduseres, og overflateavrenningen vil gke.

21



Drapeerosjon vil forarsake dannelse av riller der vann vil konsentrere seg, videre gker
vannhastigheten, erosjonen og sedimenttransporten i rillen. Hvis man i tillegg har en skraning
som gker i gradient, vil erosjonsevnen gke (Brooks et al. 2012). Guy (1964) laget en oversikt
over faktorer som pavirker overflateavrenning og erosjon, vist i Figur 17. Det opereres her med
en aktiv og en passiv klasse, der klima er aktiv og passive faktorer er de som er pa stedet;

jordtype, topografi og jordoverflate.

Subject Class Major Factors Elements Influence of Elements on Soil Erosion

Raindrop Splash Erosion—Breaks down ates, dislodges
i.lamlall Runoff andr:f\;:nﬂ sail, thereby sealing Ih:swvr:a!r! and m(n'snmg
(intensity precipitabon excess

and Flow Erosion~Physical force due to pressure difierence and
impact of water dislodges, disperses, and transports. Intensity
and duration affect rate of runoff after infiltration capacity |s
reached

duration)

Active
Forces

Climate

Alternate Freezing and Thawing - Expands soil, increases
moisture content, and decreases cohesion thus facilitating
dislodgement, dispersson, and transport

Pressure Difference and impact—Dislodges by force due 10
pressure difference and (or) impact

~ Granulation - Affects force required for dislodgement and
transport
Factors Stratification - S of lowest po: y and per bikity
Affectin controls infiltration rate through overlying layers.
ecting Poeosity - Determines water-holding capacity. Affects infiltration

Erosion and and runoff rates,
Tran SpOﬂ Prope rties of Permeability - Determines percolation rate. Affects infiltration

{ Sedi t - and runoff rates,
O imen
from Land

Soil Mass Volume Change and Dispersion Properties—Soil swelling loosens

and disperses soil, thereby reducing cohesion and facilitating

dislodgement and transport,

Surface % Moisture Content—Moisture reduces cohesion and lengthens
Soil erosion period by increasing the period of precipitation

Character excess.

Frost Susceptibility - Determines intensity of ice formation and

. affects porosity, moisture content, and reduction in strength,

Passive

T h
Forces e

Properties of

~| Soil Constituents

Slope
(orientation,

degree,
and length)

Grain Size, Shape, and Specific Geavity —Determines force
needed for dislodgement and transpornt

Onentation—Determines effectiveness of climatic forces.

Degree of Slope - Affects energy of flow

Length of Siope ~ Affects quantity or depth of flow. Depth and
velocity affect turbulence. Both velocity and turbulence
markedly affect erosion and transport,

Vegetative —Grasses, legumes, vines, shrubs, and trees give
protection of land surface in proportion to interception of
raindrops by canopy and retardation of flow erosion through
decreasing velocity of runoff, increasing soll porosity, and
Increasing vnlrnholdmg capacity (transperation)

Soil Vegetative and
Cover Nonvegetative

Nonvegetative - Open surfaces result in a minimum of surface
protection and theref splash , reduced
infiltration, increased runoff, and maximum erosion, A paved

surface affords maximum surface protection with zero erosion
and highly efficient runoff and transport characteristics.

Figur 17: Oversikt over ulike faktorer som pavirker overflateavrenning/erosjon(Guy 1964).

3.2.2 Lepserosjon
Erosjon i steg er sentralt i teori om lgpserosjon i sma bratte kanaler, dette tas opp i kapittel

3.2.4.1. For annen erosjon i kanaler vil det meste av erosjon oppsta i bunnen og i yttersvingen,
eller der vannstrgmmen gar rett mot en kant. Om erosjon i en elvekanal oppstar er avhengig av

gradient pa kanalen og friksjon, som vil avgjere hastigheten pa vannet. Samtidig som den er
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avhengig av hvilke materiale kanalen bestar av og dens kohesjon. Silt og leire er materiale som
ofte er kohesivt, jo mer kohesivt materialet er, jo mer motstandsdyktig mot erosjon er
det(Knighton 1998).

3.2.3 Sedimenttransport
Generelt foregar sedimenttransport med bunn og suspendert sedimenttransport, der sma

partikler transporteres suspendert og sterre sedimenter pa bunn. | sma kanaler er
sedimenttransport dominert av LWD, annen vegetasjon og sedimenter fra skraninger koblet til
kanalen der det eroderes. Hassan et al. (2005) definerer sma kanaler som kanaler der morfologi
og hydrologi i stor grad vil veere pavirket av individuelle steiner og LWD. Dette skiller sma

kanaler i bratte omgivelser fra store elver som renner i alluvialt materiale.

| folge Hassan et al. (2005) vil ikke suspendert materiale ha stor pavirkning pa kanalens
morfologi, derimot vil bunntransport ha stor pavirkning. Steiner og LWD som har blitt avsatt
som falge av bunntransport, falt ut i kanalen eller lignende kan pavirke avsetting og palagring
av sedimenter. Avsatt stein og LWD vil bremse vannet i tillegg til at de kan kile seg fast i andre
steiner og LWD slik at enda stgrre hinder dannes. Vannets transportevne reduseres og
suspendert materiale kan avsettes og lagres midlertidig ved disse objektene. For bunntransport
vil store hendelser forarsake sedimenttilfgrsel. Mindre kontinuerlige hendelser som kryp og

overflateerosjon vil tilfare suspendert materiale.

| store elver vil finsedimenter kunne lagres over lang tid pa flomslettene. | mindre bratte
fjellelver er lagringsevnen langt darligere. Som nevnt kan LWD pavirke lagring, i tillegg spiller
omrader av kanalen der vannhastigheten avtar (pools) en stor rolle i lagring av finsedimenter i
kortere perioder, frem til en gkning i vannfgring som farer til videre sedimenttransport(Gomi
et al. 2005). Det har gjennom flere ar vert gjennomfart forskningsarbeid i Vekveselva i
Trollheimen i regi av Geografisk Institutt pA NTNU. Elva karakteriseres som en bratt fjellelv
som er dominert av step-pool-morfologi (videre forklart i kapittel 3.2.4.1), med et nedbgrfelt
pa ca. 33km2(Mevik 2013). Vekveselva far tilfart materiale i form av fint og grovt materiale fra
skraningsaktivitet som er koblet til elva. Elvesystemet bestar av sveert lite finsedimenter pa
grunn av at det i korte perioder vil lagres, men ved gkt vannfering vil det transporteres ut av
systemet(Vatne 2015). Dette er stort sett felles for alle step-pool-system; stegene(step) bestar
av grovt materiale, mens pools bestar av finere materiale som vil settes i transport ved en liten

gkning i vannfaring. Dette gjelder spesielt finsedimenter som kan fraktes suspendert pa grunn
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av turbulensen som oppstar i et stegvis elve- og bekke-system(Gomi et al. 2005). | de tilfellene
der finsedimenter lagres i bratte fjellelver, sa har de blitt lagret i evjer(eddy) som er den delen
av pools der vannet nesten star stille. Eddy-pools er tilfeller der pools er langt bredere enn
hovedstrammen. | slike pools vil vannhastighet og turbulens pa de laterale delene reduseres og
finsedimenter avsettes og kan i tilfeller lagres over lang tid. Derimot der hovedstrgmmen

befinner seg er finsedimenter nermest ikke-eksisterende(Rathburn & Wohl 2003).

3.2.4 Erosjon og hydrologi i steg

3.24.1 Hydrologi
Kvist- og stokkdammer vil vaere med pa a endre retningen pa hovedstrammen i en kanal i likhet

med de andre nevnte elementene. Dammene vil bli en menneskeskapt stegvis bunnform etter
hvert som de fylles opp med sedimenter og flere dammer anlegges. Stegvis bunnform vil
forarsake en rask gkning i vannhastighet i det vannet naermer seg og passerer steget til det treffer
bunnen av steget. | naturlig bratte elver med en stegvis bunnmorfologi gjenkjennes det som
step-pool-morfologi (Lenzi et al. 2003b, Comiti et al. 2005). Step-pool er en steglignende
bunnform der store partikler i form av sedimenter og LWD pa tvers av kanalen danner et steg.
Steget farer til at vannet far en gkt hastighet (superkritisk) frem til vannet treffer poolen der det
skapes et hydraulisk sprang, fordi vannhastigheten der er lavere (subkritisk). Dette er et mgnster
som repeteres videre nedover og flere steg dannes (Chin 2003, Comiti et al. 2005). En slik type
vannbevegelse benevnes vanligvis som nappe flow(Molnar et al. 2010). Figur 18 viser to
lengdeprofiler, lengdeprofilet til hgyre illustrerer hvordan step-pool kan se ut i et lengdeprofil
med store steiner og LWD som danner steg(step) og finere materiale nedstrems(pool). Samtidig
viser lengdeprofilet til venstre hvordan turbulens og lgpsmgnsteret kan oppfere seg under

normal vannfgring(Lin et al. 2008).

Step height

| | «m

Figur 18: Illustrasjon pa lengdeprofilet til et step-pool-system. Steget(step) fordrsaker erosjon som avtar frem til neste
steg(Lin et al. 2008).
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| step-pool-morfologi vil stegene redusere energien der den potensielle energien reduseres i det
vannet treffer poolen. Som nevnt tidligere oppstar det et hydraulisk sprang i det den
superkritiske vannstrammen treffer subkritisk vannstrgm. Dette fgrer til turbulens som star for
mye av oppbremsingen i step-pool-systemet(Comiti et al. 2005). Dette forarsaker at energi som
ellers kunne blitt omgjort til kinetisk energi og fert til gkt vannhastighet, erosjon og
sedimenttransport, vil reduseres(Wohl & Thompson 2000, Zimmermann & Church 2001).
Wilcox et al. (2011) kom frem til at to tredjedeler av energien forsvinner pa grunn av fallet
som er forarsaket av stegene i et step-pool-system. Nikseresht et al. (2013) sine resultater fra
forsking pa energiredusering i menneskeskapte renner/kanaler viser ogsa at step-pool sekvenser
er effektive for & redusere energi. Nedstrgms slike konstruksjoner har man sett at med vertikale
fall reduseres energien raskere enn med konstruksjoner der vannet alltid er i kontakt med noe
fast.

3.2.4.2 Erosjon

Reduksjon av energi i form av fall farer ogsa til lokal erosjon der vannet faller, altsa rett
nedstrems i foten av et steg. Dette medfarer at erosjonshull oppstar, som kan svekke steget som
forarsaker fallet (Lenzi & Comiti 2003, Lenzi et al. 2003b, Comiti et al. 2005, Lin et al. 2008,
Pagliara & Kurdistani 2013). Hvor erosjonshull oppstar vil vaere avhengig av flere faktorer.
Vannfaring, hgyden pa steget og dropphgyden pa vannet er det som primert bestemmer
lokasjon, dybde og geometri pa erosjonshullet. Flere studier (Mason 1989, Bormann & Julien
1991, Lenzi et al. 2003b) har sett pa hvordan dropphgyde og erosjon henger sammen.
Dropphgyde kan ha hgy pavirkning pd grunn av flere faktorer: (1) det bestemmer
akselerasjonen til vannet i sammenheng med gravitasjonskrefter. (2) det bestemmer hvordan
vannet treffer nedstrams. (3) det kan vere avgjerende for hvordan luftbobler oppstar, som vil

pavirke erosjon.

Andre faktorer som er avgjgrende for erosjon er formen pa steget og bunnmateriale. For
eksempel vil man med et steg som ikke styrer vannstrgmmen konsentrert over midten pa
konstruksjonen ha mindre kontroll pa hvor erosjonshull oppstar. Videre vil erosjonshull
lokaliseres neermere steget jo smalere og konsentrert vannstremmen er. Det er mulig & bruke en
formel for & identifisere dette. Bredden pa steget (I) sammen med bredden pa vannstrammen(b)

kan brukes slik:

Lokasjon pa maksimum dybde erosjonshull = é
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Jo hayere verdi, jo neermere foten av steget vil erosjonshull kunne oppsta(Pagliara & Kurdistani
2013). Til slutt sa Lin et al. (2008) pa steg bygget av sement i et lab-eksperiment og kom frem
til at gkt gradient resulterer i dypere og lengre erosjonshull.

Mengden vann i systemet vil ogsa ha en innvirkning pa erosjon. I et system med sma pools med
lite vann, sa vil det i stor grad veere turbulens i vannet som farer til erosjon. I starre dammer
med mer vann er det mindre turbulens. Turbulens vil ikke bare bremse vannet, men ogsa fare
til gkt erosjon. Turbulens kan fare til at vannet enklere kan lgfte sedimenter for sa & mobilisere
de(Zimmermann & Church 2001).

3.3 Selvorganisering i step-pool
| brosjyren som forklarer anlegging av kvist- og stokkdammer(Braskerud & Myrabg 2014)

nevnes det at nye dammer skal anlegges etter hvert som de eksisterende fylles. Det kan derfor
antas at et etablert kvist- og stokkdam-system med sedimentfylte dammer vil fa et stegvis

system som vil ligne pa step-pool-morfologi.

Step-pool er ifglge Chin & Phillips (2007) selvorganiserende og oppnar naturlig en egenskap
som bremser vannet og slakker ut gradienten til kanalen. Et step-pool-system vil justere seg i
forhold til gradienten, der en brattere gradient vil gke frekvensen og hgyden pa stegene(Comiti
et al. 2005). Dette har man sett bade i step-pools formet av steiner og de av LWD. Chin &
Phillips (2007) har ogsa vist at lengden pa pools avhenger av bredden pa kanalen, for eksempel

at lengden pa pools er fra en til fire ganger s& lang som kanalbredden.

Flere har funnet eksempler pa at etablert step-pool-morfologi korrelerer med forholdene for a
fa maksimum oppbremsing av vann(Abrahams et al. 1995, Wohl et al. 1997, Madej 2001,
MacFarlane & Wohl 2003). Wohl et al. (1997) viste til at gjennomsnittlig step-avstand er
proporsjonale med gradienten og bredden pa kanalen, samt nedbgrfeltet. Det ble ogsa vist til at
step hgyde er proporsjonal med bredden pa kanalen. MacFarlane & Wohl (2003) viste til at
LWD i et step-pool-system vil gke oppbremsingen ytterligere. Videre viste de at oppbremsing
og hgyde pa step ikke viser en klar korrelasjon, derimot er det korrelasjon nar avstand mellom
steps tas med. Madej (2001) viste til at jo mer organisert et step-pool-system er, jo hayere

oppbremsing.

Abrahams et al. (1995) viste med sin modell at step-pool-systemer oppnar maksimal
oppbremsing fordi det vil vaere det samme som & ha et maksimalt stabilt system. Et maksimalt

stabilt step-pool-system er definert ut fra de tre faktorene: hgyden pa step(H), avstand mellom

26



steps(L) og gjennomsnittlig gradient pa kanalen(S). For a oppna maksimal oppbremsing kan

man i teorien regne ut den best egnede pool-lengde og hayde pa steg med formelen:

1< oo
S

Formelen vil gi en relativ helningsverdi (c). Et godt organisert step-pool-system vil ha c = 1.5.
Det er dog problemer med denne formelen nar den brukes i den virkelige verden. Chartrand &
Whiting (2000) sa at ved gradienter under 5-7° fikk man ¢ pa over 2. Det har ogsa blitt observert
at for at formelen skal stemme er man avhengig av et godt etablert step-pool-system, der det

har veert flere episoder med hgy vannfaring(Lenzi 2001).

Lin et al. (2008) forsgkte & finne den optimale avstanden mellom menneskelagde steg i sma
nedbgrfelt. Bunnformen som oppnas med et etablert steg-system ligner et step-pool-system. De
kom frem til at steg ber bygges med en avstand pa to til fire ganger kanalbredden ved en
gradient pa under to grader. Ved gradient over to grader bgr avstanden vaere mindre enn to
ganger kanalbredden. Arsaken til dette er fordi en slik avstand vil ha starst effekt i & bremse
sedimenttransport og redusere erosjon. Comiti et al. (2005) gjorde en sammenligning mellom
kunstige og naturlige step-pool. De s& pa parameterne maksimum pool-dybde og -lengde, og
det ble ikke funnet noen statistisk signifikant forskjell mellom det kunstige og naturlige. Lenzi
et al. (2003a) gjorde noe av det sasmme som de overnevnte forskerne og sa pa erosjon og avstand
mellom steg. De sa at lav gradient resulterer i lange pools og at vannet aldri hadde en
superkritisk tilstand, kun subkritisk til kritisk. Ved hgy gradient er det derimot vanlig a bygge
tette steg, vannet far da en subkritisk til superkritisk tilstand likt som i step-pool. Ved a redusere
avstanden ble ogsa erosjonskapasiteten ved foten av steget redusert, bade dybden og lengden

pa erosjonshullet ble redusert.

Som nevnt vil step-pool-morfologi ogsa endre gradienten. | motsetning til meandrerende elver
som forlenger og bremser opp vannet, vil step-pool ha samme effekt ved hjelp av at det skjer
vertikalt, vannets vei nedover forlenges og gradienten senkes. I tillegg kan det i pools dannes
en positiv gradient, som igjen er med pa a forlenge vannets lgp(Chin & Phillips 2007). Effekten
pa oppbremsing avtar med stor gkning i vannfering ettersom step-pools drukner, vannets
tilstand endres fra nappe flow til skimming flow. Hastigheten gker og vannet lander lengre ut i

poolen, og nar vannfaringen er hgy nok sa forsvinner fallet helt og vannet far tilstand som
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skimming flow(Lee & Ferguson 2002). Store flomhendelser(stgrre enn middelflom) vil kunne
fore til at pools eroderes og ekt styrke i vannfgringen farer til at steps kollapser og
bunnmorfologien flates ut. Dette gjor at oppbremsingseffektene til step-pool er mest gjeldende
under normal vannfgring og middelflom (Lee & Ferguson 2002, Chin 2003, Comiti et al. 2005,
Molnar et al. 2010).
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4 Metode

Under feltarbeidet ble ulike metoder tatt i bruk for & samle inn data. PIT-tags ble brukt for a se
pa erosjon og sedimenttransport, vanntrykksensoren ble brukt for & dokumentere vannstanden
i kanalen. Observasjoner har blitt gjort for & dokumentere situasjonen i og rundt dammene. |
tillegg har det blitt gjennomfert flomberegninger basert pa IVF-data(Intensitet — Varighet —
Frekvens).

4.1 Vanntrykksensor
For & male vannstand ble det brukt en GlobalWater GL500-7-2 Data Logger med en WL400

trykksesnsor. GL500 er et instrument som kan male ulike parametere som for eksempel
vanntrykk og suspensjonstransport i vann. Vanntrykksensoren maler vanntrykket og angir
hgyden pa vannsstanden. Maleren har en ngyaktighet pa centimeterniva og skal kunne brukes i
et brett spekter av temperaturer(GlobalWater 2014b). Det finnes ulike innstillinger for hvordan
man kan logge vannstand, som for eksempel fast(ti malinger i sekundet), programmerbart

intervall og logaritmisk(antall malinger gker over tid) (GlobalWater 2014a).

4.1.1 Oppsetti felt
Storlykkja ble ansett som det mest egnede stedet for & sette opp vanntrykksensoren. Arsaken til

dette var fordi Engan-feltet var tarrlagt pa den tiden instrumentet ble satt opp pa, i tillegg skulle

det gjennomfares kvist- og stokkdam-bygging der i lgpet av feltperioden.

Vanntrykksensoren ble installert ca. fem meter oppstrems gvre stokkdam Storlykkja. Det ble
funnet et omrade her som ble ansett som trygt for trykksensoren nedstrgms en stor stein der
vannet rant rolig og skader fra bunntransport var minst sannsynlig. Figur 19 viser tverrsnittet
av kanalen, der maleren ble installert pa det dypeste punktet. Det ble slatt en stokk av tre ca. en
meter ned i bakken slik at den sto stabilt. Vanntrykksensoren ble da stripset fast i stokken med
tre strips. Den nedre delen av vanntrykksensoren sto da ca. en cm over bunnen i kanalen for a
unnga a bli dekt og tettet av sedimenter og lignende. Figur 20 viser vanntrykksensoren den

dagen den ble satt ut.

29



Cm
(=5
=]

0 20 40 ad 80 100 120 140 160 180

Figur 19: Tverrsnitt av kanalen sett fra nedstrgmside. Mdleren ble installert pG det dypeste punktet.

Instrumentets innstilling ble satt til & male vannhgyden hvert tredje minutt (programmerbart
intervall). Arsaken til et sépass kort intervall er fordi det var gnskelig & male styrtflommer, disse
skjer som kjent pa kort tid. Et lengre intervall kan derfor resultere i at man gar glipp av verdifull
data. Videre ble den satt opp med en oppvarmingstid pa tre sekunder, det vil si at instrumentet
gir vanntrykksensoren energi i tre sekunder fgr den tar en maling for & spare
batteritid(GlobalWater 2009). Det ble valgt & bruke 12-volts batteri i starrelsen 97 x 47 x 53

mm, slik at batteriet fikk plass i instrumentets beholder.

A finne tidligere erfaringer pd hvordan man best kan sette opp en vanntrykksensor i felt er
utfordrende. Reed et al. (2008) og Schwartz et al. (2014) er noen av de som har tatt i bruk

vanntrykksensor, uten at det er skrevet noe om hvordan de har blitt satt opp.

4.1.2 Feilkilder
Figur 20 viser vanntrykksensoren fagr og etter 30.september 2014. Det har tydelig veert lagring

av sedimenter rundt og pa vanntrykksensoren, sedimentene dekker den nederste stripsen. Dette

kan derfor veere en betydelig feilkilde som kan gi utslag pa datamaterialet.

Det var forhapning om at batteritiden var pa flere maneder da maleren ble satt ut. Etter & ha statt
ute fra 27.august til 4.september var spenningen redusert til 11.68 volt. 30.september var den
nede pa 4.14 volt. Det ble sa installert et nytt batteri og innstilt til 2 male hvert femte minutt for
a se om dette ville forlenge batteritiden. | en periode pa 11 dager var spenningen pa batteriet

tett under 12 volt, batteritiden var derfor trolig forlenget.
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Figur 20: Bilde av vanntrykkloggeren lokalisert oppstrems kvistdam Storlykkja. Bildet til venstre er tatt
4.september, bildet til hgyre er tatt 30.september. Den nederste stripsen har i lgpet av perioden blitt dekket
av sedimenter og vegetasjon.

4.1.3 Objektivitet
Et usikkerhetsmoment er ngyaktigheten pa data. Vanntrykksensoren baseres som nevnt pa trykk

fra vannet som blir oversatt til antall cm med vann. Det er usikkert hvor god den er til & male
pa centimeterniva ved lav vannfaring, for eksempel om en cm stigning faktisk er en cm. Dette
ble testet ved hjelp av & fylle en flaske med vann for sd & sammenligne malingene fra
vanntrykksensoren med en centimeterstokk, resultatene ut fra dette var en feilmargin pa -1 til

+1 cm.

4.2 PIT-tags
Passive Integrated Transponder(PIT) tags er basert pa Radio Frequency ldenticator(RFID)-

teknologi som blir brukt til a identifisere individuelle objekter (Lamarre et al. 2005). Signaler
sendes fra en sender til en mottaker, der en sender kan vare en PIT-tag og en mottaker en
skanner som er laget for & registrere PIT-tags. Hver PIT-tag har en unik kode som gjer hver
enkelt tag identifiserbar, dermed vil det vaere mulig 4 falge enkelt sedimenter og hvordan
sedimenter pavirkes pa ulike steder i kanalen. PIT-tags er passive, det vil si at de ikke krever
noen form for batteri og vil derfor ha sveert lang levetid. PIT-tagene ligger i sma kapsler i glass
med lengde pa millimeter til centimeterniva. (Allan et al. 2006).

Innen fluvialgeomorfologien er det vanlig a bruke PIT-tag for a spore bevegelser pa sedimenter
under sedimenttransport(Lamarre et al. 2005).Erfaringer fra tidligere studier (Lamarre et al.
2005, Allan et al. 2006) viser at PIT-tag merkede steiner kan skannes gjennom materiale som
jord, vann, tre, og stein, men med mye mineraler til stede kan magnetisme forstyrre
skanningen(Biomark 2014).
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4.2.1 Hvable gjort
Steiner av ulik dimensjon ble tatt med til lab for & installere PIT-tags. De fleste av steinene som

ble brukt hadde en starrelse pa ca. 5x4x2 cm i tillegg til starre steiner pa ca. 12x10x6 cm. Form

og starrelse varierer naturligvis, men tallene gir en ide om starrelsen pa steinene.

Fugemasse ble brukt for a feste PIT-tags. Fugemassen skal vaere motstandsdyktig mot vann og
fungerer pa de fleste overflater, den vil derfor ikke skade glasset til PIT-tagen pa noen mate.
PIT-tagene festet direkte pa overflaten pa steinene i naturlige kriker og kroker pa steinene for a
utsette PIT-tagene minst mulig for stgt og slag. Fugemassen hadde en tarketid pa en uke ved

20 grader celsius, man bgr derfor beregne god tid far man drar ut i felt.

4.september ble PIT-tags plassert ut pa strategiske steder rundt dammene der erosjon antas &
oppsta, som nedstrems i foten av konstruksjonen og der fiberduken er festet oppstrems. Videre
ble steiner lagt i de laterale delene av dammene der erosjon kan oppsta, i tillegg ble det lagt ut

steiner lgst i kanalene for & se om det var noen form for bunntransport i kanalen.

4.2.2 Feilkilder
Hvor godt PIT-tagene sitter pa steinene var en bekymring under feltperioden. Alle steinene har

veert eksponert for fuktighet under hele feltperioden og ingen av PIT-tagene har falt av pa grunn
av dette. Samtlige PIT-tags sitter intakt pa steinene etter hele feltperioden.

Tid og veer vil veere en utfordring ved bruk av PIT-tags. | en kanal med sveert lav vannfgring er
det ngdvendig med en stgrre nedbgrshendelser for at erosjon og sedimenttransport settes i gang.
Hvis feltsesongen er ter sd er det fare for at man ikke far registrert noe erosjon eller

sedimenttransport.

4.2.3 Objektivitet
For & fa gode data er det gnskelig at de merkede steinene ligger sa naturlig som mulig i kanalen

for & se om det er realistisk med bunntransport i kanalen. Lamarre & Roy (2008) lgste problemet
ved & ignorere data fra farste flomperiode da steinene ble lagt unaturlig til i ferste omgang. Etter
farste flom vil steinene ha lagt seg naturlig, og det er farst da man kan begynne a samle inn
data. Det kunne veert gnskelig a gjennomfare metoden slik, men tidsbegrensning satte dessverre
en stopper for dette. Det overnevnte problemet gjelder dog kun for PIT-tags plassert i kanalen.
PIT-tags i denne oppgaven ble i stor grad brukt for & kvantifisere erosjon nedstrgms i foten av
kvist- og stokkdammene. Med tanke pa at steinene legges rundt kvist- og stokkdammer sa er

det ikke viktig at steinene ligger naturlig, fordi dammene i seg selv er kunstige.
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4.3  Observasjon og flomberegning

4.3.1 Observasjon
Observasjon er en viktig metode for & innhente enkel informasjon som ngdvendigvis ikke

trenger a kvantifiseres.

For a identifisere hvilke type sedimenter kvist- og stokkdammene blir fylt opp med sa ble det
tatt i bruk en sedimentprevetaker. Det ble kun brukt et rgr av gjennomsiktig plast med apning i
begge ender for & ta sedimentprgvene. Sedimenter ble tatt opp i reret, videre ble sedimentene
klassifisert ved & tygge og kjenne pa de mellom fingrene. For & kontrollere dybden og spredning

pa sedimentene i dammene ble det tatt bilder og malt med tommestokk.

Skraningsaktivitet og erosjon ble observert og dokumentert med bilder. Dette ved a observere

skredsar near kanalen samt tegn pa at vannet i kanalen eroderer i sidene.

4.3.2 Flomberegning
| tillegg til observasjon har kart og I\VF-data blitt tatt i bruk for & beregne forventet avrenning i

de to nedbgrfeltene. For & hente ngdvendige data har kartverket sitt norgeskart(Kartverket
2015b) blitt brukt for & fa areal, lengde og hgydeforskijell pa de to nedbgrfeltene. IVF-data har
blitt hentet fra meteorologisk institutt sitt eklima.no(eKlima 2015). IVF data-er hentet fra en
malestasjon pa Risvollan i Trondheim. Dette er den malestasjonen med gode IVF-data som

ligger neermest de to nedbgrfeltene.

Den rasjonelle formel hentet fra Vegdirektoratet (2014) har blitt brukt for a beregne avrenning.
Formelen er vanlig & bruke for nedbgrfelt mindre enn 5kmz2. Formelen angir forventet avrenning

i liter/sekund(Q), og beregnes slik:

Q=CXixXA XK

Avrenningsfaktoren (C) er basert pa typen overflate vannet vil renne pa. Dimensjonerende
nedbgrintensitet(i) er data hentet fra IVF-data og nedbgrfeltet som angir forventet liter/sekund
per hektar. Areal(A) beregnes med arealverktgyet til norgeskart(Kartverket 2015b).

Klimafaktoren(K) er tall basert pa hvor lang returperiode man velger(Vegdirektoratet 2014).
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5 Resultat
Dette kapitlet presenterer data fra feltarbeidet som foregikk 27.august — 10.november 2014,

samt observasjoner 13.mars 2015 og flomberegninger.

5.1 Vannstand
Vanntrykksensoren logget kontinuerlig fra 27.august til 3.oktober. Videre logget den fra

27.oktober til 10. november. Arsaken til opphold i perioden 3.oktober — 27. oktober var dgdt
batteri. Arsaken til avsluttet logging 10.november var at ingen store nedbgrshendelser s& ut til

a inntreffe i fremtiden, samtidig med gkt sjanse for frost og sne.

Som sammenligningsgrunnlag blir resultatet fra vanntrykksensoren visuelt sammenlignet med
nedbgrsdata fra senorge.no(Senorge 2014). Datamaterialet til Senorge kommer fra et samarbeid
mellom Meteorologisk institutt og NVE. Datamaterialet kommer fra observasjoner gjort i et
omrade fra varstasjoner, som videre blir interpolert og representerer sa vardata i romlig
form(Engeset 2013). Det er derfor mye usikkerhet i datamaterialet fra Senorge, men det kan

brukes som en pekepinn pa den generelle vearsituasjonen som har veert i omradet.

Vannstanden var stabil pa rundt 3 cm under hele feltperioden bortsett fra 21 — 27.september.
Figur 21 viser vannstand i perioden som trolig var den vateste i feltperioden. Datamaterialet
viser tydelig hgyere vannstand i perioden 21.september med varierende vannstand frem til
avsluttet maling 30.september. Videre viser Figur 22 at fra perioden kvelden 26.september til
morgenen 27.september hadde den hgyest malte vannstanden under feltperioden.
Datamaterialet fra Senorge presentert i Figur 23 viser at det i denne perioden var en starre
nedbgrshendelse med 20 — 50 mm nedber pa et dggn. Figur 24 viser hvordan vannstanden kan

ha veert basert pa tverrsnittet til kanalen der sensoren var installert.
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Figur 21: Vannstand i Storlykkja fra 4.september - 29.september.
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Figur 22: Vannstanden i kanalen fra kvelden 26.september til morgenen 27.september
2014. Vannstanden er angitt i cm.
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Figur 23: Nedbgr i samme omrddet som Storlykkja. Datamaterialet er interpolert(Senorge 2014).
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Figur 24: Tverrsnittet der vanntrykksensoren er installert. Blg viser 3 cm vannstand. Rgd viser 5 cm

vannstand.
5.2 PIT-tags
5.2.1 Engan

Figur 25 viser hvor PIT-tagene ble plassert 4.september pa nedre stokkdam Engan. Videre viser
Figur 25 det samme omradet etter at videre arbeidet med kvist- og stokkdammene ble
giennomfart. Sedimenter har blitt antropogent flyttet pa og det ble tilfart mye finsedimenter fra

sideskraningene som resultat av arbeidet.

Forstyrelsene i nedbgrfelt Engan gjaldt dessverre nesten hele omradet. Det videre arbeidet som
ble gjennomfart i omradet gjorde det vanskelig a fa brukbart datamateriale fra PIT-tagene som
var plassert ut. PIT-tagene som ble plassert for & registrere bunntransport i Engan ble bevisst
lagt ut svert eksponert for & registrere om det var noen form for transport. Figur 26 viser
hvordan de |a da de ble plassert 4.september, og hvordan de 14 16.oktober. Det er viktig a merke
seg at steinen i midten har blitt antropogent flyttet pa. Steinen til venstre har ligget pa samme
sted hele tiden. Steinen til hgyre har vridd seg nedstrems, men dette av sveert liten grad. Disse
to steinene er de eneste som antas a ikke vaere antropogent pavirket i Engan.
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Figur 25: Bilder fra nedre stokkdam Engan. Steinene innenfor det r@gde er PIT-tag merkede. Pilen angir stréamretningen. Bildet
til venstre er tatt 4.september. Bildet til hgyre er tatt 16.oktober.
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Figur 26:Bildene er tatt oppstrgms gvre stokkdam Engan. Bildet til venstre er tatt 4.september. Bildet til hgyre er tatt
16.oktober.

5.2.2 Storlykkja
De PIT-tag merkede steinene i Storlykkja har ikke blitt antropogent pavirket som de i Engan.

Det ble i likhet med Engan-feltet her plassert steiner pa steder ansett som sarbare for erosjon
rundt kvist- og stokkdammen, samt for bunntransport. Samtlige av steinene har ligget pa samme
sted under hele perioden. Figur 27 og 28 viser hvor PIT-tags ble plassert rundt stokkdammen
og kvistdammen i Storlykkja, disse har ikke beveget seg i perioden 4.september til
10.november. Det samme gjelder steinene i kanalen, der ingen bevegelse er registrert.
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Figur 27: PIT-tag lokasjoner i kvistdam Storlykkja. Det réde markerer hvor
PIT-tagene ble plassert pa kvistdammen. Bildet er tatt 27.oktober 2014.

Figur 28: PIT-tag /okasjoner i stokkdam Storlykkja.
Det r@de markerer hvor PIT-tagene ble plassert pa
stokkdammen. Bildet er tatt 4.september 2014.
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5.3 Sedimentavsetting i dammene

5.3.1 Hgst 2014
Det ble 27.oktober tatt en sedimentprgve i stokkdam Storlykkja for & se hvilke sedimenter

dammen ble fylt opp av. Figur 29 viser et utvalg av sedimentene fra den nevnte stokkdammen.
Ved tygging av sedimentene ble de klassifisert som sand, silt og muligens noe leire. Dette kan
stemme da omradet bestar av breavsetninger. Det ble ogsa forsgkt med en sedimentprave i
kvistdam Storlykkja, dette var vanskelig fordi det var vanskelig a penetrere dypt nok med
sedimentpravergret pa grunn av mengden kvister i kvistdammen. Det var likevel mulig a fa opp
noe sediment. Figur 31 viser sedimentene etter at de har blitt tatt ut av sedimentprgvetakeren
og det viste seg at det her var mer finsedimenter i form av leire og silt til stede, videre var
materialet her mindre fast enn materialet i stokkdammen. Dette er materiale som kan ha kilde
nedstrgms stokkdammen fordi bekken i lgpet av feltperioden har erodert seg under et skredsar

og fortsetter & erodere der som vist i Figur 11.

Figur 29: Sedimentprgve fra stokkdammen i Storlykkja. Bildet er
ingen indikasjon pd dybden til sedimentsammensetningen i
dammen. Bildet er tatt 27.10.2014.
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Figur 30: Sedimenter fra Storlykkja etter G ha blitt tatt ut av sedimentprgvetakeren. Bildet til venstre
Storlykkja, bildet til hgyre fra kvistdam Storlykkja. Bildene er tatt 27.10.2014.

Nar det gjelder dybden pa sedimentsammensetning, sa ble det i kvistdam Storlykkja den
27.august og 4.september malt 10 cm, 30.september ble det malt til 5 cm, videre utover
feltperioden gkte det opp til 7 cm. | stokkdammen var dybden lik under hele feltperioden.
Stokkdammen var fylt opp med lgsmasser slik at det fluktet med toppen av den nederste synlige
stokken. | kvistdammen er det derimot ingen synlig sammenheng mellom hgyden pa nederste
stokk og dybde. Lgsmassene her har samlet seg rundt kvistene og er mer spredt utover hele
dammen. | stokkdammen er det meste av lgsmassene avsatt i forkant av stokkene i
stokkdammen. | kvistdammen starter avsetningen omtrent en meter i forkant av stokkene til
kvitdammen(se Figur 31). Fer feltomradet Engan ble forstyrret var situasjonen lik som i
stokkdam Storlykkja. Figur 32 viser nedre stokkdam Engan 30.september. Dammen var da fylt
opp med finsedimenter opp til toppen av den nederste stokken. Videre var sedimentene avsatt i

forkant av stokkene.
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Figur 31: De rgde rammene viser hvor det meste av sedimentene er avsatt. Stottdam Storlykkja til venstre, kvistdam
Storlykkja til hgyre. Bildene er tatt 27.oktober 2014.

= - -l .'..-, -. oX
Figur 32: Den rgde streken markerer toppen pa den nederste stokken i stokkdam Engan. Den svarte
rammen markerer lokasjonen pd sedimentavsetningen. Bildet er tatt 30.09.2014.
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5.3.2 Mars 2015
13. mars 2015 ble det gjennomfart en siste tur i felt for & observere situasjonen i bade Storlykkja

og Engan. | Storlykkja var det ingen synlig endring og situasjonen i begge dammene var relativt

lik situasjonen 10.november.

| bade nedre og avre stokkdam i Engan hadde det derimot skjedd ting, begge dammene var fylt
med sedimenter over den nederste stokken. Figur 33 viser gvre stokkdam Engan. Det var her
blitt fylt opp med finsedimenter opp til halvveis pa den nest nederste stokken. Vannet har
erodert seg i de lagrede sedimentene pa venstre side(sett fra oppstremside) og renner over den
nederste stokken. Etter & ha gravd i og tygget sedimentene ble det antatt at dammen besto av
finsedimenter i form av sand, silt og trolig noe leire. I glippen mellom stokkene var det mye

kvist og sma-vegetasjon som hadde tettet til.

Figur 34 viser nedre stokkdam Engan. Her var det fylt opp med sedimenter opp til nest gverste
stokk. Vannet rant gjennom en glippe pa venstre side(sett fra oppstremside). Etter a ha gravd i
0g tygget sedimentene ble det antatt at dammen besto av finsedimenter i form av sand, silt og
trolig noe leire. Figur 35 viser at det har blitt tettet med kvister og annen vegetasjon i glipene
mellom stokkene. Pa begge dammene var det lite tegn til at det rant vann mellom glipene der
det hadde blitt tettet til. Det var kun pa siden der vannet hadde erodert seg ned i eksisterende

materiale at det rant vann mellom glippene.
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Figur 33: Bilde av gvre stokkdam Engan. Rgdt markerer hvor
vannet har erodert seg i det oppbygde materiale. Bildet er tatt
13.03.2015.

Figur 34: Nedre stokkdam Engan. Rad markering viser hvor vannstrgmmen
gikk. Bildet er tatt 13.03.2015



Figur 35: Bildet er tatt pd nedstrgms av nedre. Tydelig vegetasjon/kvister
mellom stokkene. PG hgyre side kan man se hvor vannstremmen gar. Bildet er
tatt 13.03.2015.

5.4 Flomberegning
Flomberegning ved kvist- og stokkdammene for en flom med 200-ars returperiode, basert pa

IVF-data fra Risvollan malestasjon:

Storlykkja avrenning under 200-ars flom: 0,39x152x4,5x1,5 = 400 |/s

Engan avrenning under 200-ars flom: 0,49x139x6,5x1,5 = 664 I/s

Avrenningsfaktoren (C) er tatt fra Vegdirektoratet (2014), basert pa at Engan nedbgrfelt

domineres av dyrket mark og Storlykkja nedbgrfelt er mer dominert av skog.
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6 Diskusjon

6.1 Sedimentavsetning i dammene
Vil kvist- og stokkdammene fylles med sedimenter, og vil de lagres? Hva med kvistene, har de

noen pavirkning?

Kvistdammen og stokkdammen i Storlykkja er ulik i byggemate, men relativt like i gradient og
sedimenttilfersel. Likevel har dammene to ulike resultat i forhold til sedimentavsetning i
dammene. Sedimentavsetningen starter en meter i forkant av kvistdammen, i stokkdammen
starter avsetningen narmere konstruksjonen. 1 tillegg til dette virker sedimentene & veere mer
spredt utover i kvistdammen, kontra den mer konsentrerte ansamlingen av sedimenter i

stokkdammen.

Situasjonen i Storlykkja kan gi en pekepinn pa funksjonen til kvister i kvist- og stokkdammer.
Det kan tyde pa at kvistene spiller en rolle i sedimentavsetning fordi sedimentene ser ut til &
avsettes ved kvistene. Paralleller kan trekkes til Wenzel et al. (2014) sin artikkel om LWD sin
rolle i reduksjon av flomtopper, artikkelen brukte LWD i form av store treer som har veltet ut i
kanalen som eksempel. Det ble vist til at LWD har en merkbar effekt som et ruhetselement i
kanalen som er med pa a bremse vannet. Man kan se for seg at kvist- og stokkdammer bestaende
av mange kvister som kvistdam Storlykkja vil ha en slik effekt frem til de er fylt med
sedimenter. Om man ser pa erfaringene fra Minnesund, sa viser det at dammer med kvister har

evnen til & avsette og lagre finsedimenter.

Dammer bygget uten kvist sin evne til & lagre sedimenter er mer usikkert. Sammensetningen av
sedimentene i stokkdam Storlykkja var dypere enn i kvistdam Storlykkja, men toppen av
sedimentavsetningen fluktet med toppen av den nederste stokken. Far sedimentavsetningene i
Engan og Storlykkja ble observert i mars 2015, kunne det se ut som om stokkdammer hadde en
maksimum lagringsevne for finsedimenter opp til toppen av den nederste stokken, og at
finsedimenter ville transporteres videre gjennom glipen mellom nederste og nest nederste stokk.
Det er vanskelig & si noe om dette i kvistdammen fordi det var vanskelig & se hvordan

sedimentene var avsatt nar konstruksjonen pa grunn av alle kvistene.

Resultatene fra Engan var lignende som i stokkdam Storlykkja hgsten 2014, men fra denne
perioden og frem til mars 2015 skilte de seg fra hverandre, med ingen endring i Storlykkja til
starre endringer i Engan, der det hadde blitt avsatt mye finsedimenter i dammene. Faktorer som
kan ha fart til at stokkdammene fyltes opp til tross for at de er bygget uten kvister er lgv, sma
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greiner og annen vegetasjon som vil bidra til & tette glipene mellom stokkene. Det var dette som
viste seg a skje i Engan, og det viser at stokkdammer uten kvister har evnen til avsette

finsedimenter.

Hvis paralleller dras fra kvist- og stokkdammer til erfaringene fra Vekve med step-pool-
morfologi, sa viser det at dammene trolig ikke vil klare & holde pa finsedimenter ved en gkning
i vannfaring. Det er viktig a tenke pa at Vekve er et mye starre nedbgrfelt med langt starre
vannfgring enn Storlykkja og Engan, men under en flom i disse feltene kan det antas at
situasjonen vil veere noe lik situasjonen i et step-pool-system som Vekve under normal
vannfaring. Det er ingen kvister til stede som holder pa sedimentene og de transporteres enkelt
ut av systemet. Det samme kan derfor skje om det bygges stokkdammer uten kvister,
finsedimenter eroderes ut og dammen tgmmes i det vannfgringen gker. Resultatene fra
nedbgrshendelsen 26. -27.september viste at erosjon av finsedimenter i dammene skjer, og at
det ikke skal mye gkning i vannfering til for & sette sedimentene i transport. Endringen av
dybden pa sedimentsammensetningen i kvistdammen kan vere en indikator pa hvor lett
finsedimenter vil eroderes. Uten & vite den faktiske vannfgringen, kan man likevel anta at en
gkning pa to cm i vannstand ikke kan karakteriseres som en flom. Spesielt med tanke pa at en
200-ars flom kan resultere i at 400 /s passerer gjennom kanalen. Ut i fra dette kan det antas at
finsedimenter vil eroderes ut ved en flomhendelse, spesielt i stokkdammene.

At finsedimenter i Storlykkja eroderes er ingen overraskelse med teori tatt i betraktning. Hvis
man gar ut ifra at sedimenter i bratte vassdrag avsettes i eddy-pools og eroderes ved
hovedstremmen, sa vil finsedimenter i kvist- og stokkdammene i Engan og Storlykkja eroderes
under en flom. Dette vil trolig skje fordi det kan antas at hovedstremmen vil pavirke hele
bredden pa dammene. Det er der hovedstremmen gar det meste av finsedimentene ser ut til
avsettes under normal vannfering, fordi det da ikke er nok energi til stede for & transportere

finsedimenter videre.

Hvis det viser seg at stokkdammer evner a holde pa finsedimenter under en flomhendelse, sa
kan sparsmalstegn stilles ved hva effekten er og hva gnskelig oppnadd effekt med stokkdammer
er hvis man far likt resultat som i Engan. Dammene fylles opp pa kort tid, den permeable
effekten forsvinner og dammen blir stdende igjen som et steg. Dette vil kunne fare til at
dammene mister den flomdempende effekten, dette diskuteres videre i kapittel 5.4. Hvis det er
gnskelig & beholde den flomdempende funksjonen og ikke lagre finsedimenter, kan en lgsning
veere & ha store nok gliper mellom stokkene for a slippe gjennom smakvister og lignende for a
forhindre det som skjedde i Engan. Man vet naturligvis ikke hvor store greiner og vegetasjon
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som potensielt kan tilferes og tette glipene, men med starre glipe kan det antas at tiden det tar

for at dammene fylles opp vil gke.

Hvilke scenario kan man da se for seg skje under en flom med 5-ars returperiode eller mer i et
nedbgrfelt som Engan? Hvis man gar ut i fra at alle de ndvaerende fem dammene i Engan blir
fylt med finsedimenter, kan det antas at det pa kort tid under en styrtflom vil eroderes og
transporteres store mengder finsedimenter videre nedstrgms kanalen. Spgrsmalet da er om
finsedimenter vil transporteres gjennom stikkrenner og videre nedstrgms nedbgrfeltet uten a
forarsake noen form for skade. Eller vil det skape problemer og forarsake tetting av stikkrenner

i en kombinasjon med vegetasjon og starre sedimenter?

Stokkdammer sin evne til & holde pa finsedimenter kan sies & vaere noe usikker per dags dato,
men ses det bort fra finsedimenter sa vil stokkdammer sannsynligvis ha evnen til & holde pa
stgrre sedimenter. Med den feltsesongen som var, er det dessverre vanskelig & si noe om dette
da det ikke ble registrert noe bunntransport ved hjelp av PIT-tags. Bunntransport kunne derfor
ikke resultere i tetting/fylling av dammene under feltsesongen. Hvis teori tas i betraktning sa
antas det at store steiner og LWD i step-pool-system er arsaken til dannelsen av steg og
avsetting av store sedimenter. Derfor kan det antas at stokkdammer evner & stoppe
bunntransport og over tid fylles opp med bunntransporterte sedimenter. Disse sedimentene vil
heller ikke bli erodert ut like enkelt som finsedimenter fordi de ikke kan transporteres gjennom

glipene mellom stokkene.

6.2 Erosjon i steg
Dette kapittelet vil primeert ta utgangspunkt i situasjoner der man har et etablert kvist- og

stokkdam-system med fylte dammer, og under hgy vannfaring. Arsaken til dette er fordi det
under slike situasjoner erosjon i steg mest sannsynlig oppstar. For a fa et bilde pa hva forfatteren
legger i etablert kvist- og stokk-system vil Figur 36 vare en pekepinn pa et etablert stokkdam-

system under normal vannfgring.
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Figur 36: lllustrasjon for hva som menes med etablert system under normal vannfgring. Dammene er fylt med sedimenter.
Pilene angir vannhastighet og turbulens (turbulensen er kun for d illustrere og derfor ikke eksakt bilde av virkeligheten).

En av funksjonene til kvist- og stokkdammer er at de skal redusere energien i vannet. Ved a se
pa flere eksempler fra forskning pa reduksjon av energi pa grunn av fall (Wohl & Thompson
2000, Zimmermann & Church 2001, Wilcox et al. 2011), sé vil en kvist- og stokkdam ha evnen

til & redusere energien i vannet.

Det som derimot kan forarsake et problem er nar vannet treffer bakken og erosjon oppstar. Det
ble gjort tiltak for & forhindre denne typen erosjon da dammene i Soknedal ble bygget, i form
av forsterkning med steiner og fiberduk. Men det finnes andre muligheter som kan redusere
erosjonsproblemer. Hvor erosjon oppstar og i hvor stor grad den oppstar vil veere avhengig av
faktorer som hgyde pa steg, bredde pa hovedstrammen og vinkelen pa fallet. Samtlige av disse
faktorene kan justeres i forhold til hvordan kvist- og stokkdammene bygges. Med andre ord kan
det vurderes andre hjelpemidler for & redusere erosjon enn kun forsterkning i foten av
konstruksjonen. Kapittel 6.4 bygger videre pa dette og tar mer for seg starrelse pa kvist- og
stokkdammer.

Et tiltak for a styre vannstrammen er a kutte toppstokkene mot midten(som vist pa Figur 13),
slik det ble gjort i Soknedal og som det star i retningslinjene i Braskerud & Myrabg (2014).
Ser man pa de faktorene som Pagliara & Kurdistani (2013) tok opp som pavirker erosjon
(bredde pa konsentrert strem, bunnmateriale og hydrologi), ser man hvor viktig det er a
giennomfare de tiltakene som allerede er gjort for & forsterke kvist- og stokkdammene. Det vil
vare gunstig & styre hovedstrammen for & forutsi hvor det meste av energien vil befinne seg. A
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styre vannstrgmmen over midten pa dammen vil derfor veere et godt tiltak fordi det gir bedre
kontroll pa hvor erosjon potensielt kan oppsta, samtidig som det kan forhindre erosjon i de
laterale delene av dammene. Hvis et mal er & styre hovedstremmen og fa bedre kontroll pa
erosjon under flom, sa kan det stilles spgrsmal med lgsningen som er brukt i Minnesund(se
Figur 6). Det er kun saget ut et liten del av toppstokken for & styre vannet. Hvor godt dette vil
styre vannstrgmmen under en flom er derfor usikkert. Lgsningene som er brukt i Soknedal ved
a kutte toppstokken mot midten kan antas & vaere en bedre lgsning som fortsatt vil ha en funksjon

under flom.

Et alternativ for & spre hovedstrammen og redusere energien som oppstar i et konsentrert fall
kan vere a lage flere nedfellinger pa toppstokken. Figur 37 illustrerer hvordan dette kan
giennomfares. En slik lgsning vil forhapentligvis redusere vannets evne til & erodere nedstrgms

dammen, samtidig som den reduserer erosjon i de laterale delene av kanalen.

—S————1

Figur 37: lllustrasjon pa hvordan flere nedfellinger kan se ut.

Det som i liten grad tas hensyn til ved erosjonssikring i stegene er hvordan vannet vil oppfare
seg under en 5-arsflom, eller stgrre. Vannet far gkt hastighet og skytes lengre ut fra
konstruksjonen og vil derfor kunne erodere nedstrems erosjonssikringen. Figur 38 illustrerer en
5-arsflom i et etablert stokkdam-system der dammene er fylt med finsedimenter, der det meste
av erosjon forflyttes nedstrems erosjonssikringen. Dette kan fgre til at det over tid vil eroderes
bakover videre oppstrams mot erosjonssikringen og svekke den. Dette kan understreke hvor
viktig det er a erosjonssikre langt nok nedstrems dammen, ikke kun like ved foten som det ble
gjort i Engan. Figur 38 illustrer ogsa at finsedimenter som er lagret i dammene trolig eroderes

ut under en flomhendelse.
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Figur 38: lllustrasjon pG hvordan situasjonen kan se ut i et etablert stokkdam-system under en 5-drsflom.

Det vertikale frie fallet ned i pool har som kjent pavirkning pa hastigheten til vannet. En
stokkdam vil danne et vertikalt fall, men en kvistdam vil ikke ha denne effekt pa grunn av at
den ikke er bygget vertikalt. Vannet vil derfor alltid veere i kontakt med noe fast. Det star i
Braskerud & Myrabg (2014) at kvistdammer bygges i «trappeform» fordi det vil redusere
fallenergi og hindrer erosjon i foten av konstruksjonen. Men hvilken effekt vil trappeformen ha
under en 200-arsflom med vannfgring pa 400 — 600 I/s? Hvis man tar for seg et kvist- og
stokkdam-system kontra step-pool, og at stegene i et kvist- og stokkdam-system er
«overdimensjonert» i forhold til naturlig steg: step-pools kan fortsatt ivareta sin ruhetsfunksjon
under en middelflom, men under en starre flom vil stegene drukne og miste sin ruhetseffekt. |
et kvist- og stokkdam-system kan derimot stegene fortsatt ha en funksjon under en stor flom
fordi de er store i forhold til den potensielle vannfgringen i nedbgrfeltet, de er

overdimensjonerte.

Under en flom er det derimot starre sjanse for at trappeformen til kvistdammer drukner. Figur
39 illustrerer hvordan vannet kan oppfere seg under en 5-arsflom i et etablert kvist- og
stokkdam-system. Stokkdammer bygget horisontalt vil da kunne bremse vannet mer enn en
kvistdam. Dette kan vere et tilfelle fordi vannet i et system med vertikale fall fortsatt vil bevege
seg som nappe flow. I en kvistdam med et mer vinklet dropp vil strammen vere mer uniform,
alltid veere i kontakt med noe fast og det vil i mindre grad oppsta turbulens, det vil kunne ga fra

nappe til skimming flow.
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Figur 39: lllustrasjonen til venstre illustrerer vannstrammen under en 5- drsflom i en fylt stokkdam med vertikalt fall.

Illustrasjonen til hgyre illustrerer vannstrémmen under en middels flom i en fylt kvistdam der fallet er vinklet og vannet alltid

er i kontakt med underlaget.

6.3 Starrelse pa dammene
Etter hvert som kvist- og stokkdammene fylles opp med sedimenter sa skal det bygges nye,

dette vil fare til spgrsmal om avstand mellom dammene. Far kvist- og stokkdammer anlegges
kan det derfor veere grunn til & tenke fremover i tid, hvor store skal de bygges, og hvor skal

neste dam bygges etter hvert som de fylles?

A se til step-pool-morfologi for & leere av naturens egne méate & oppné et mest mulig stabilt,
energireduserende-system pa, kan vare en mulighet. A gjare dette er et godt argument hvis man
baserer pa Abrahams et al. (1995) sin modell. Tanken er at det skal veere mulig a basere seg pa
(H/L)/S for & finne den optimale hgyden og avstanden mellom stegene. Modellen har vist seg
a ikke alltid passe til virkeligheten til et step-pool-system(Chartrand & Whiting 2000, Lenzi
2001), men dette er eksempler pa systemer der step-pool-systemet ikke har fatt organisert seg.
Det burde derfor veere mulig a bruke modellen, fordi den baserer seg pa et etablert og stabilt
step-pool-system. | et kvist- og stokkdam-system vil det ikke vere ngdvendig med flere
episoder med sma flomhendelser for a etablere riktig hgyde pa steg og avstand som i et step-
pool-system. Dimensjonering av kvist- og stokkdammer kan baseres pa forventet vannfgring
under en stor flom(50 — 200-ar returperiode), og vil da veare overdimensjonert ved normal
vannfgring og ha samme effekten som step-pools har under normal vannfgring, slik det ble
diskutert i kapittel 6.2.

Resultatene fra Lenzi et al. (2003a), Lin et al. (2008) og Comiti et al. (2005) viste alle til at ved
hgy gradient sa ber det bygges tette steg for a redusere erosjon, sedimenttransport og
oppbremsing. Dette er resultater som er like maten et step-pool-system organiserer seg pa. Dette
kan vaere et argument for & basere seg pa at (H/L)/S kan vere en mulighet nar man anlegger et
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kvist- og stokkdam-system. Det vil kreve arbeid over lang tid for a fa til et slikt system, og det

kan stilles spgrsmal ved hvor realistisk det er.

Hgyden pa steget vil avgjare starrelsen pa dammene, den flomdempende effekten og hvor mye
sedimenter de kan lagre. Sparsmalet er hvor store dammer det er hensiktsmessig a bygge. Figur
40 illustrerer hvordan ulik sterrelse pa stokkdammer kan se ut i et lengdeprofil. Starre dammer
vil resultere i hgyere steg og lengre pools der vannet vil renne subkritisk, som igjen vil fare til
mindre turbulens under en flom. Store dammer vil holde tilbake mer vann under en flom og
derfor veere bedre flomdempere enn mindre dammer. Problemet med hgye steg vil veere at
erosjonsevnen nedstrgms stegene kan gke, slik man har sett eksempler pa fra Slovakia. Men nar
kvist- og stokkdammer bygges har man selv muligheten til & kontrollere erosjonsevnen ved a

forsterke foten av konstruksjonen slik det har blitt gjort i Soknedal.
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Figur 40: lllustrasjonstegning av lengdeprofilet til to ulike mdter G bygge stokkdam pa: lave(bldtt) og hgye(grgnt) steg.
Strekene illustrerer vannstrgmmen under normal vannfgring.

En annen faktor som ma tas hensyn til er a ha forkunnskap om hvor hgy vannfgring som er
sannsynlig i nedbgrfeltet man velger a anlegge kvist- og stokkdammer i. Hvor hgy vil en
vannfgring i Storlykkja eller Engan veere ved en ti, 100- eller 200-arsflom? Selv om det har blitt
regnet ut hvor mye vann som vil ga gjennom nedbgrfeltene ved hjelp av IVF-data, sa er dette

sveert usikre data(videre diskutert i kapittel 6.5.3).

At dammene i Engan nesten har blitt fylt opp med finsedimenter pa et halvt ar kan sette

spgrsmalstegn ved hvor god flomdempende effekt kvist- og stokkdammer faktisk har. Med fylte
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dammer forsvinner den flomdempende effekten, og i Engan har mye materiale blitt avsatt i
kanalene allerede far det har veert flomhendelser. Dette kan resultere i at ved en flomhendelse i
Engan sa vil dammene allerede vaere fylt opp, og vannet vil ikke bli holdt tilbake, men om det

eroderes raskt sa vil den flomdempende funksjonen igjen veere der.

6.4 Ulike dammer pa ulike steder
| Engan har det primart blitt bygget stokkdammer uten kvister. Hvorfor ble det valgt & gjere

det slik, hva har tankene bak typen dam, hgyde pa konstruksjon og lokasjon vert? Var det for
eksempel tatt hensyn til nedbarfeltet med tanke pa drenering, vegetasjon, nedbgrsmengde,

jordsmonn og gradient da de ble bygget?

Vannfgring vil veere avgjgrende for energien i vannet og derfor avgjgre hvordan kvist- og
stokkdammer bgr bygges. Tas klimafremskrivninger i betraktning sd kan det antas at antall
dager med styrtflom kommer til & gke, som kvist- og stokkdammer er bygget for a veere et tiltak
mot. | et nedbgrfelt er vegetasjonsdekket en faktor som ma tas hensyn til. Overflateavrenning
og kartlegging av vegetasjon i nedbgrfeltet burde vere viktig nar bygging av kvist- og
stokkdammer planlegges. Dette fordi det er avgjgrende for hvor raskt vann vil drenere til
kanalen og hvilke sedimenter som vil tilferes til kanalen. For eksempel er tilferselen av
finsedimenter starre i Engan enn i Storlykkja, noe pa grunn av stgrre nedbgrfelt og mer vann i
kanalen, men ogsa pa grunn av overflateerosjon pa jordet oppstrems. En annen faktor man ma
ta hensyn til er topografien. Det er ikke nok & bare se pa topografien til nedbgrfeltet, man ma ta
for seg et starre geografisk omrade for & se pa sannsynligheten for at store nedbgrshendelser

skjer, samt klima i omradet.

Da flere dammer ble bygget i Engan 14.oktober ble det blant annet anlagt en kvistdam og
stokkdam tett opp mot hverandre som kan ses pa Figur 16. Tanken bak dammene var at
stokkdammen vil bremse vannet far det nar kvistdammen. Det er et forsgk med & kombinere
stokkdammer og kvistdammer i systemet for a fa en energireduserende effekt. Under gkt
vannfgring kan det antas at en slik lgsning vil fare til gkt vannhastighet nedstrems, i motsetning
til en step-pool inspirert lgsning bestaende av vertikale fall. Figur 41 illustrerer dette ved at med
et vinklet steg sa kan det antas at lengden med subkritisk tilstand vil vere kortere enn med et
vertikalt fall, fordi den energireduserende effekten kan svekkes om det legges til grunn at det

er de vertikale droppene i et step-pool-system som star for det meste av energiredusering.
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Figur 41: lllustrasjon av hvordan vannstrégmmen under en 5-drsflom i et system med fylte kvist- og stokkdammer kan
oppfare seg.

Hva som er gnskelig & oppna med kvist- og stokkdammer i et gitt omrade burde vere sentralt i
planleggingsfasen. Engan kan igjen brukes som et eksempel. Deler av grunnen til at det her ble
etablert dammer var fordi skraningene skulle stabiliseres. Hvis kanalen bestar av og tilfares
mye finsedimenter, og det er gnskelig a fylle dammene med sedimenter og holde pa de, s kan
man sparre seg om funksjonaliteten til stokkdammene som er bygget uten kvister. Resultatene
fra mars 2015 tilsier at de har en slik funksjonalitet, men hva som skjer under flom er det ingen
erfaring med enda. Som et fgre-var-prinsipp burde Engan veert et typisk sted der dammene
bygges med store mengder kvist for & «<sementere» finsedimentene i dammene for & bygge opp

kanalen og stabilisere skraningene.

6.4.1 Alternative lgsninger
Fordelen med stokkdammer kontra kvistdammer er at de er raskere a bygge og at de trolig ved

hay vannfaring (5arsflom eller mer) er det beste alternativet for energireduksjon. Fordelen med
det vinklede trappeformede steget til kvistdammer er at de ved en middelflom bremser vannet
og reduserer vannets erosjonsevnen nedstrgms. Basert pa dette kan en alternativ lgsning vere
a kombinerer styrkene til bade kvist- og stokkdammer. Dette i form av a bygge stokkdammer
med kvister som stikker et stykke ut pa nedstremside av konstruksjonen, slik Figur 42
illustrerer. Med en slik lgsning er tanken at stokkdammer ogsa far den oppbremsende effekten

som kvistdammer har, fordi kvistene vil bremse vannet i fallet og redusere erosjonsevnen.
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Figur 42: Lengde(venstre)- og fugleprofil(hgyre) av hvordan en stokkdam med tette kvister kan se ut. Pil pa fugleperspektivet
angir strgmretningen.

En annen lgsning som potensielt kan redusere energi mer ved en starre flomhendelse er a bruke
stattestokker pa nedstremside av stokkdammer. Figur 43 er en illustrasjon pa hvordan det kan
utfares. En slik lgsning kan redusere fallenergien ved en flomhendelse. Ved a plassere stokkene
et stykke ned pa nedstrgmside, reduseres ogsa erosjonsprosessene som kan skje nedstrgms

erosjonssikringen.

Figur 43: Lengde(venstre)- og fugleprofil(hgyre) av hvordan en stokkdam med stgttestokker kan se ut. Pil pa fugleperspektivet
angir stremretningen.
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6.5 Metodene
6.5.1 Vanntrykksensor

Dessverre ma man si at hgsten 2014 ble tgrrere enn det som var gnskelig. Datamateriale fra
vanntrykksensoren bekrefter dette med stabil vannstand gjennom hele hgsten med kun ett degn
med gkt vannstand. Vanntrykkloggeren ble brukt som metode for & logge vannstand i
Storlykkja, og til dette har den fungert. Loggeren har registrert variasjon i vannstand og det ser

ut til & veere en visuell samvariasjon med veerdata fra neerliggende varstasjoner.

Metoden gir brukeren muligheten til & enkelt justere pa parameterne og krever lite
forkunnskaper. Det ville veert en fordel om loggeren kunne blitt koblet opp mot internett eller
en SMS-tjeneste som varsler ifra nar vannstanden overskrider en gitt hgyde og med varsling
om batteriniva. Mangel pa tidligere erfaring vedrgrende utstyrets batteribruk gjorde det
vanskelig med optimalt oppsett av loggeren i felt, i tillegg var det lite informasjon om dette i

manualen til loggeren.

Det ble erfart under feltarbeidet at trykksensoren etter hvert ble dekket av sedimenter og
vegetasjon. For & unnga begraving av vanntrykksensoren hadde det veaert en mulighet a plassere
den inni en form for plastbeholder, for eksempel en plastflaske med hull i bunn og pa sidene
for a slippe inn vann. En slik lgsning kan forhindre at vegetasjon og sedimenter dekker og

begraver vanntrykksensoren.

Et stort problem med feltarbeidet i denne oppgaven er at det ikke ble samlet inn noe data pa
vannhastighet og at det dermed ikke kan sies noe om selve vannfgringen, kun vannstand ved et
gitt tidspunkt. Vannfgringen var aldri hgy nok til 4 fa gjennomfart hastighetsmalinger, som for

eksempel med saltmaling.

6.5.2 PIT-tags
Den tarre hgsten resulterte i lite erosjon og sedimenttransport i nedbgrfeltet. Det var aldri hgy

nok vannfgring til & sette i gang verken sedimenttransport eller erosjon i foten av stegene.

Selv om det ikke er resultater pa bevegelse a vise til, sa kan det likevel antas at metoden vil
fungere. Sedimenter vil settes i bevegelse ved hgy nok vannfering og bevegelsene vil bli
registrert. Men ett spgrsmal som kan stilles er om metoden er en tungvint lgsning i et sa lite
nedberfelt. En alternativ lgsning hadde veert & malt eller spraylakkert sedimentene, det ville

gjort det enklere & identifisere sedimentene med det blotte gyet og en mindre komplisert jobb &
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gjennomfare i felt, men med et studie over lengre tid vil fargen antageligvis slites bort og PIT-
tags kan veere en bedre lgsning. Med tanke pa levealder sa er festeordningen for PIT-tag i denne
oppgaven trolig en darlig lgsning, vann og slag kan fare til at PIT-tag kapslene og fugemassen
er sveert utsatt der de er festet pa overflaten av steinen. Levetiden gker nok betraktelig om tagene

borres inn i steinene.

Metoden er blitt mye brukt i stgrre vassdrag, i sma nedbgrfelt som Storlykkja og Engan kan
man tenke seg at metoden er enda bedre. Fordelen med sma nedbagrfelt er at gjennfinningsraten
vil vaere hgy fordi det er begrenset hvor langt sedimentene kan bevege seg, samt at kvist- og

stokkdammer skal kunne stoppe transporten.

En antatt feilkilde er et altfor lite utvalg i antall merkede steiner, samt et for darlig utvalg av
sma steiner. Resultatet fra et altfor lite utvalg og for store steiner kombinert kan ha resultert i at
mindre erosjonshendelser og sedimenttransport ikke har blitt registrert.

6.5.3 Flomberegning
Flomberegningene kan brukes til a fa et bilde pa hvor store vannmengder som vil passere

gjennom kvist- og stokkdammene, men de skal i dette tilfellet brukes med stor varsomhet.

For det farste ligger malestasjon Risvollan ca. 50km nord for nedbgrfeltene. Det finnes ingen
IVF-data fra malestasjonene som er lokalisert nermere nedbgrfeltene. For det andre vil
vegetasjonsdekket ha stor pavirkning pa avrenning, i tillegg til tele og mengden vann i bakken,

det er derfor vanskelig a bruke riktig avrenningsfaktor.

Det er ogsa knyttet stor usikkerhet til hvor vannet vil bevege seg i begge nedbgrfeltene, spesielt
i Storlykkja. Det er stor usikkerhet om omradet oppstrems veien er en del av nedbgrfeltet
Storlykkja, hvis ikke vil det passere langt mindre vann gjennom nedbgrfeltet enn det
beregningene angir. Det kan antas at beregningene for Engan stemmer bedre med virkeligheten
da det med stgrre sikkerhet kan sies at vannet oppstrems veien dreneres til kvist- og

stokkdammene.
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7 Konklusjon

Observasjoner gjort i Soknedal viser at kvist- og stokkdammer fylles opp med sand, silt og leire.
Dette er observasjoner gjort i en periode uten flomhendelser. Basert pa teori og observasjoner
sd kan det antas at dette materialet vil eroderes og transporteres videre ved en liten
flomhendelse. Det er indikasjoner pa at kvister kan fare til at finsedimenter i starre grad vil
holdes tilbake under en flom.

Nar kvist- og stokkdammer anlegges er det viktig med god erosjonssikring nedstrems steget. |
Soknedal ble det erosjonssikret tett opptil konstruksjonen, det ble i liten grad tatt hensyn til at
det under en stor flom kan erodere lengre nedstrgms pa grunn av gkning i vannhastighet. Ved
a tilrettelegge for en bredere konsentrert stram over steget, sa kan energien i fallet reduseres.
Med god erosjonssikring kan stgrre dammer anlegges, disse vil bruke lengre tid pa a fylles opp

med sedimenter, lagre mer sedimenter og ha en stgrre flomdempende effekt.

Etter hvert som kvist- og stokkdammer blir fylt med sedimenter vil de redusere energien i
vannet som et resultat av fallet fra steget. Nar dammene fylles og nye bygges, kan man ved &
etterligne  step-pool-morfologi oppna maksimal oppbremsing av vannet. Kvist- og
stokkdammer vil i stor grad veere overdimensjonert for sitt nedbgrfelt, derfor kan det veere en
mulighet & dimensjonere de for forventet vannfering ved en flom, og dermed ha den
energireduserende effekten step-pool har under normal vannfgring. A fa til et slik system vil
kreve arbeid over lengre tid, og det kan stille sparsmal ved hvor realistisk det er & oppna et
fullstendig kvist- og stokkdam-system inspirert av step-pool.

Det er viktig med kunnskap om forventet vannfgring i et nedbgrfelt som er aktuelt for kvist- og
stokkdam bygging. I tillegg vil man med god kartlegging av nedbgrfeltets topografi, vegetasjon
og urbanisering kunne bedre dimensjonere dammene, samt avgjare hvilke typer dammer som

skal bygges avhengig av hva det er tiltak mot.

Som et resultat av sedimentavsetning i dammene, forsvinner den flomdempende effekten som
er gnskelig med stokkdammer, fordi fylte dammer ikke vil magasinere vann, i tillegg forsvinner
den permeable effekten. Med tanke pa at den permeable effekten ser ut til & forsvinne pa kort
tid, sa er det grunn til & veere kritisk til lasningen som energireduserende. Hvis en flom resulterer
i at det eroderes i sedimentsavsetningen, gjenopprettes den flomdempende effekten, sa lenge
dammen ikke er fylt med bunntransportert materiale som krever mer energi for a settes i

transport.
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8 Forslag til videre forskning

| (Braskerud et al. (2014)) finnes det forslag til videre forskning pa kvistdammer. Med bakgrunn

i denne oppgaven vises det til flere forslag pa videre forskning.

For & gke kunnskapen ber kartlegging av endringer i kvist- og stokkdammene i Soknedal
gjennomfares for & gke kunnskapen om dammene, spesielt under flomhendelser. Vil sedimenter
eroderes ut? Hvordan oppferer vannet seg under flommen, fungerer nedfellingen(e) pa
konstruksjonene til det de er konstruert for? Stokkdammer sin funksjon som flomdempende er

noe som burde undersgkes naermere.

Det kan vaere mulig & eksperimentere med ulik type dammer i forhold til byggemate og
dimensjon for & se hvilken effekt det har pa hydrologi, erosjon og sedimenttransport. For
eksempel kan man se pa effekten med & bruke kvister kontra det & ikke bruke kvister. Vil kvister

fare til mindre sedimenttransport selv under en flom?

Erosjon rundt konstruksjonen er et kjent problem, og det burde derfor veere mulig a se pa
hvordan man bedre kan erosjonssikre dammene. Hva skjer etter hvert som dammene fylles opp,
vil det da eroderes i sidene lengre opp pa konstruksjonen der det ikke er erosjonssikret med

stein og fiberduk?

Rate og fuktighet er et kjent problem nar man bruker tremateriale. Her trengs det mer
kartlegging for & se pa langtidseffekten rate og fuktighet har pa damkonstruksjoner, og hvilke
tresorter som best egner seg. Ved utgivelse av en ny brosjyre om kvistdammer bgr det veere en

oversikt over hvilke tresorter det er greit & bruke, og hva man ber styre unna.
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