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1. ABSTRACT

This thesis aims to portray the dynamic geomorphologic conditions in a gully with
connections to the Norwegian railroad Dovrebanen. Its main objective is to investigate the
erosion processes affecting the slopes in the gully, and to consider whether Bane NOR should
take any measures against these processes. Field work was conducted in April, September
October and November 2015, as well as in May, June, July and August 2016. In this paper,
the period lasting from November 2015 — August 2016 will be referred to as the field period.
The thesis also discusses the functionality of one of the existing measures in this gully,
namely the log dams, which were removed during the final stages of this project. In addition,
we are also trying to figure out how exactly the gully came to be, and peek into its future, by

combining climate data with the state of now.
Key words: Erosion, soil-water processes, vegetation, gully, log dams, climate changes

Formalet med denne oppgaven, er & redegjare for, og beskrive de dynamiske geomorfologiske
forholdene i en ravine som er tilknyttet Dovrebanen. Farst og fremst skal vi undersgke
erosjonsprosessene som pavirker skraningssidene i ravinen, og vurdere hvorvidt Bane NOR
bar iverksette tiltak som motvirker disse prosessene. Feltarbeidet ble gjennomfart i april,
september, oktober og november 2015, samt i mai, juni, juli og august 2016. | denne
oppgaven vil perioden fra november 2015 til august 2016 bli referert til som feltperioden.
Masteroppgaven diskuterer ogsa funksjonaliteten til et av de eksisterende tiltakene, nemlig
kvistdammene, som ble fjernet i sluttfasen av dette prosjektet. | tillegg skal vi ogsa forsgke a
finne ut ngyaktig hvordan ravinen oppstod, og kikke inn i fremtiden, ved & kombinere
klimadata med ravinens status i dag.

Stikkord: Erosjon, markvannhydrologi, vegetasjon, ravine, stokkdammer, klimaendringer
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3. OMRADEBESKRIVELSE

3.1 Beliggenhet

Omradet som danner bakgrunnen for denne masteroppgaven befinner seg i Midtre Gauldal
kommune i Sgr-Trgndelag fylke, pa vestsiden av Soknedalen sgr for Staren (figur 1). Heretter
vil feltomradet bli kalt Engan, eller bare feltomradet. Engan ligger pa nordsiden av
Dovrebanen, ved kilometer 489,253, mellom 300 og 330 meter over havet, og rundt 150

meter fra jernbanelinja (figur 2).

Kartverket - Geodata AS

Figur 1: 3D-modell av Soknedalens vestside. Engan er merket med r@d sirkel (Kartverket, Geodata AS, via Norge i bilder, i.d.).
Hentet: 17.09.2016



-

Kartgrunniag: Kartverket, Geovekst og kommunene

Figur 2: Hgydekoter i Engan (gul sirkel) (Kartverket, Geovekst og kommunene, via Norge i Bilder, i.d.). Hentet: 17.09.2016

3.2 Terreng

Ifalge Bane NOR (2014), ligger skraningsgradienten i Soknedalens vestside mellom 20 og 45
grader. Skraningssiden her kan derfor karakteriseres som bratt. | en del bekkedaler og i partier
som befinner seg i nerheten av jernbanelinja, ligger gradienten mellom 30 og 45 grader (Bane
NOR, 2014). Ifglge NVE (2015) ligger skraningsgradienten i omradet Engan pa mellom 15
0g 25 og 25 og 45 grader (figur 3). Dette gjelder imidlertid ikke skraningssidene i ravinen,

som danner bakgrunnen for feltarbeidet, men gradienten pa selve ravinen.
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Figur 3: Skraningsbratthet, Engan (sort sirkel). Bekken er illustrert med bld linje (Kartverket, Geovekst og kommuner, via
Geodata AS, via via NVE (2015). Hentet: 18.09.2016




3.3 Landskap og vegetasjon
Skogen i omradet bestar ifalge Bane NOR (2014) hovedsakelig av bjark og or, men ogsa

bartreer i noen grad. Ellers tyder egne observasjoner i felt, seerlig de som er utfert 09. juni, 03.
juli og 29. august 2016, pa at omradet preges av mye bregner, gress og andre mindre
plantevekster (figur 4 og 5), noe som delvis ogsa bekreftes av Bane NOR (2014). Dette
gjelder farst og fremst skraningssidene i ravinen. | de gvre delene av dalskraningen finner vi
flere omrader med dyrka mark. Dette gjelder ogsa omradene i overkant av Engan-feltet (figur
109 2).

Figur 4: Vegetasjon, venstre skrdningsside (Olsen og @kland, 09.06.2016)



Figur 5: Vegetasjon i Engan (Stokkdam 2 er midt i bildene) (Bkland, 29.08.2016)



3.4 Geologi

Ifalge NGUs karttjeneste (NGU, i.d.) domineres vestsiden av Soknedalen av tykk morene
(figur 6), og i en rapport fra Bane NOR (2014) blir morenen vurdert til & veere en bunnmorene
avsatt under siste istid. Dette gjer at den bade er fast og overkonsolidert. At en morene er
overkonsolidert, vil si at den har blitt utsatt for trykk fra overliggende ismasser. Bane NOR
(2014) og Gunther (2017) skriver ogsa at morenen er rik pa finstoff, og at den mange steder
kan defineres som siltmorene. | et geologisk perspektiv, er moreneskraningene unge, noe som
betyr at det fortsatt pagar naturlig rasaktivitet. Ettersom siltrike morener fort mettes pa vann,
vil topplaget som ikke er like konsolidert som resten av morenen, veere falsomt for tilfarsel av
store vannmengder (Bane NOR, 2014). Bergartene i omradet bestar av mark, kalkholdig
biotittfyllitt, glimmerskifer og grafittfyllitt (Norges Geologiske Undersgkelse, i.d.). Fyllitt og
glimmerskifer er begge en type metamorf leirstein, men fordi fyllitt ikke er like omdannet
som glimmerskifer, er den mer finkornet (NGU, 2015a og NGU, 2015b)
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Figur 6: Ldsmassekart, Soknedalen. Engan er merket med r@d sirkel (NGU, i.d.). Hentet: 18.09.2016

3.5 Hydrologi

Klimaet i Soknedal er et kystpavirket innlandsklima. Det bratte, smale dalfaret pavirker

lavtrykk som beveger seg inn i dalen, slik at nedbgrmengden gker (Bane NOR, 2014).



3.6 Beskrivelse av feltomradet

Engan-feltet bestar av en ravine med til tider sveert bratte skraningssider, som har en flyktig
bekk i bunnen. Et jorde befinner seg pa oversiden av feltet (figur 1 og 2), der bekken kommer
ut i en stikkrenne, og renner i en graft langsmed jordet (figur 7), far vi far en kraftig
nedskjering der kanten pa jordet slutter (figur 8). Ovenfor jordet gar en grusvei, med grafter
som leder vann ned mot Engan-feltet, via et innlgp. Bekkelgpet i ravinen er ganske rett, men
med vertikale nivaforskjeller ned mot jernbanelinja. Ifalge en stabilitetsvurdering av Engan,
utfert i mars 2017 (Gunther 2017), bestar lgsmassene i omradet av siltrik morene, som ligger

over en grovere morene. Bekken er na pa niva med den grovblokkede morenen (figur 9), noe

som blant annet forklarer de grove kornstgrrelsene, eller steinene, som befinner seg i selve
bekkelgpet (Gunther, 2017).

Figur 7: Stikkrenne og grgft langs jordet pd oversiden av Engan (Bkland, 23.04.2015)



Figur 8: Start ravine, tatt opp mot jordet (Bkland, 11.09.2015)



Figur 9: Grovblokket morene i bekkens nivéd, nedenfor stokkdam 4 (@kland, 03.05.2016)

3.6.1 Eksisterende tiltak
Hgsten 2014, ble det bygd fire stokkdammer i Engan. Det var Bane NOR (tidl.

Jernbaneverket) som iverksatte tiltaket, og prosjektet ble gjennomfart i samarbeid med

studenter fra NTNU. Formalet med disse stokkdammene, var a prave ut et kostnadseffektivt
og enkelt erosjonsreduserende tiltak som skulle begrense erosjonsaktiviteten i erosjonsutsatte
bekkelgp (Ginther 2017). De fire stokkdammene ble bygd ved hjelp av stedegne materialer,
altsa treer som vokste i og ved ravinen. Stokkdammer er, kort fortalt, fangdammer som lages
ved at flere stokker legges horisontalt pa tvers av en bekk, samtidig som man setter et par
vertikale stokker foran de horisontale stokkene (figur 10). En versjon av stokkdammer, er
kvistdammer. Forskjellen pa en stokkdam og en kvistdam, er at det legges kvister mellom
noen av de horisontale stokkene i en kvistdam. Formalet med kvistene, er & fange opp
sedimenter. | Engan, er den farste og den nest nederste stokkdammen kvistdammer (stokkdam
1 og 3), mens stokkdam 2 og 4 er stokkdammer. | tillegg til selve stokkene og kvistene, er det
ogsa lagt fiberduk under som skal hindre at vannet graver seg ned, og eroderer under
stokkdammene. Disse fiberdukene blir blant annet holdt pa plass av steiner som ogsa er funnet

i feltomradet.
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Figur 10: Stokkdam 1 (@kland, 03.05.2016) og stokkdam 2 (@kland, 11.09.2015)

3.6.2 Skredhendelser

Siden 1.januar 1950 har det ifolge NVEs kartlesning ‘skredregistrering.no’ (NVE, 2015b) gatt
totalt atte skred innenfor en radius pa omtrent to kilometer fra Engan, i samme dalside. Disse
fant sted i henholdsvis mars 1953 (tre registrerte skred pa samme dato, men med ulik
plassering i kartet), april 1965 (to registrerte skred pa ulike datoer), april 1987, april 1989,
mars 1990 (to registrerte skred rett ved hverandre pa samme dato), april 2000 (to registrerte
skred pa samme dato) og mars 2012.

Skredet i mars 2012, fant sted ikke langt gst for Engan-feltet, og var sannsynligvis et av, om
ikke det starste, de atte skredene som har blitt registrert. Dette skredet tok ogsa med seg
jernbanefyllingen, noe som farte til at Dovrebanen holdt stengt over en lengre periode. Det
ene av de skredene i 1965 skjedde i jernbanefyllingen, og hadde en lengde pa 60-70 meter,
med en ras-kant pa opptil 2 meter, ifglge registreringen. Det er slike hendelser som er blant
hovedarsakene til at Bane NOR gnsker a fa mer kunnskap om utfordringene som er knyttet til
disse omradene i Soknedalen.
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| mars 2017, ble det registrert to utglidninger, eller sma skred, i ravinen i Engan under en
befaring som ble gjennomfart etter bekymringsmelding fra grunneier, som er ravinens
narmeste nabo. Bakgrunnen for bekymringsmeldingen, var at flere treer har falt over pa
grunneiers eiendom, i forbindelse med disse skredhendelsene. Den ene hendelsen fant sted
mellom stokkdam 1 og 2, pa ravinens hgyre side, og hadde en tilnzrmet vertikal ras-kant pa
omtrent tre meter. Det andre skredet fant sted pa motsatt side av ravinen, ved stokkdam 3, og
hadde ogsa en vertikal ras-kant, denne pa omtrent to meter. Begge rasene tok med seg flere
treer (figur 100 og 101) Bakgrunnen for skredhendelsene, er at bekken har endret lgp, og
dermed gravd ut skraningssidene i ravinen sa mye at vi har fatt underkutting og pafelgende
utrasing. Mellom stokkdam 1 og 2 har bekken gravd pa hgyre skraningsside, mens den har
gravd i venstre skraningsside ved stokkdam 3. Under befaringen 31. mars var det fortsatt tele i
bakken. Det er denne som holder de vertikale rassidene pa plass, og nar telen forsvinner,
destabiliseres 0gsa rassidene (Glnther 2017). Hvordan dette har utviklet seg vites ikke per 19.
april 2017.

| forbindelse med disse hendelsene, ble ogsa de fire stokkdammene fjernet, i april 2017
(Glinther 2017). Hvordan stokkdammene fungerte i dette feltomradet, og en diskusjon av
deres egnethet som erosjonsdempende tiltak, fglger i kapittel 8. Dette ble skrevet da
stokkdammene fortsatt var i feltomradet, men denne utviklingen blir selvfalgelig ogsa tatt

med i denne diskusjonen, da den er hgyst relevant.
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4. INNLEDNING

Hanssen-Bauer et al. (2009) beskriver Norges klimafremtid som en fremtid preget av flere, og
mer intense nedbgrhendelser, der sarlig de sma, bratte vassdragene er utsatt. Norsk
Klimaservicesenter (Meteorologisk institutt, NVE, Uni Research og Bjerknes Centre for
Climate Research, 2017), skriver om hvordan de forventede klimaendringene vil pavirke Ser-
Trendelag, og forteller oss at det vil vaere gkt sannsynlighet for blant annet ekstremnedbagr,
regnflom og jord-flom- og sarpeskred i regionen. Det fortelles ogsa at sngsmeltingsflommene
kommer til & komme tidligere pa aret, i tillegg til at de blir sjeldnere og mindre i omfang.
Videre skriver de om forventede temperaturgkninger, gkning i nedbgrmengder, samt effekten
av disse endringene pa skred og skraningsstabilitet. Denne informasjonen er med pa a danne
grunnlaget for tolkningen av resultatene i kapittel 7, sammen med data fra Se Norge og egne

malinger og observasjoner, og vil derfor bli presentert naermere der.

Mange vil nok argumentere for at «klimakortet» er utprgvd, oppbrukt og nesten utdatert,
ettersom «alle» vet at klimaet i Norge vil bli varmere, villere og vatere i fremtiden. Men det er
fortsatt veldig viktig at vi prever a forsta effektene av disse endringene, bade i stor og liten
skala. Norge er et land som bestar av mange sma og bratte vassdrag, noe som gjar at landet er
ekstra utsatt for prosesser som styrtflom og lgsmasseskred. To av padriverne for slike
hendelser er nettopp en gkning i nedbgrmengder og ekstreme nedbgrhendelser. Men det er
ikke bare de store og potensielt gdeleggende prosessene som er viktige her. Vi trenger ogsa a

ha fokus pa de mer saktegaende prosessene, som over tid kan fare til store endringer.

Denne masteroppgaven, som skrives i samarbeid med Bane NOR (tidl. Jernbaneverket),
fokuserer pa erosjonsaktivitet, og har som mal a finne ut om det foregar erosjonsaktivitet i
Engan, samt hvordan denne potensielle erosjonsaktiviteten pavirkes av faktorer som
vegetasjonsutbredelse og fremtidige klimaendringer. Det ble gjennomfart feltarbeid i april,
september, oktober og november 2015, og mai, juni, juli og august 2016. Feltarbeidet i april,
september og oktober 2015 var kun for & observere, og bli kjent med omradet, mens
erosjonsmalingene startet i november 2015. | tillegg ser vi pa hvordan klimaet i Engan er i
dag, sammenlignet med normalperioden 1960-1989, og gjar et forsgk pa & si noe om hva disse

trendene forteller oss om fremtiden i Engan.

15



4.1 Forskningsspgrsmal

Det er tre konkrete forskningsspgrsmal som skal besvares i denne oppgaven.

Det farste, er om det foregar erosjon i ravinen i Engan. Her skal vi trekke inn sekundzre data
fra Se Norge, farst og fremst degndata knyttet til temperaturer, nedbgr, overflateavrenning,
sng- og teledybde, og kombinere dette med erosjonsmalinger, og observasjoner i felt, i tillegg
til teori fra tidligere forskning. Det vil ogsa veere en del der vi diskuterer hvordan
vegetasjonen i omradet pavirker den potensielle erosjonsaktiviteten. I tillegg kommer vi til a
se pa hvordan dagens veermgnstre er, sasmmenlignet med klimaet i normalperioden 1960-

1989, og hvordan dette potensielt tegner et bilde for den fremtidige erosjonsaktivitet i Engan.

Forskningsspgrsmal nummer to, er om fangdammene, eller stokkdammene, som en gruppe
studenter fra NTNU bygde i samarbeid med Bane NOR, hgsten 2014, fungerer, og om de
lagrer sedimenter. Her er det viktig a nevne at disse dammene ble fjernet av Bane NOR i april
2017, helt i sluttfasen av arbeidet med denne masteroppgaven. Funksjonen til stokkdammene,
og potensielle utfordringer knyttet til deres eksistens i Engan, vil allikevel bli diskutert
grundig, fordi de representerer et tiltak som eksisterte i feltomradet under hele feltarbeid-
perioden, som er knyttet til oppgavens tema. Arsaken til at dammene ble fjernet blir ogsé
redegjort for i diskusjonen av dette forskningsspgrsmalet.

Det tredje, og siste forskningsspgrsmalet, er hvordan ravinen i Engan har oppstatt. Her ma vi
se pa det vi vet om erosjonsaktiviteten i omradet, basert pa forskningsspgrsmal 1 (og 2), men
ogsa lafte blikket, og se pa ravinen og de omkringliggende arealene under ett. Dette
sparsmalet fordrer ogsa at vi beveger oss tilbake i tid. Et viktig utgangspunkt her, er at Inge
Engan, en sauebonde og pensjonert leerer som har bodd rett ved ravinen hele livet, har fortalt
oss hvordan faren hans som guttunge lekte i huler i omradet der ravinen er i dag, pa
begynnelsen av 1900-tallet. Selv om vi ikke har handfaste bevis for dette utsagnet, kan vi
bruke det som bakteppe for diskusjonen om hvordan ravinen oppstod, sammen med egne

observasjoner, og teori fra forskningen.
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5. TEORI

Med bakgrunn i forskningssparsmalene som er presentert i innledningen, serlig
forskningsspgrsmal 1 og 3, vil dette kapittelet ta for seg hovedtemaene erosjon, raviner og
skraningsstabilitet. Erosjon vil bli presentert farst, og redegjort for i sammenheng med
markvannhydrologi, herunder ogsa frostprosesser i jorda, samt skraningens og jordas
egenskaper og vegetasjon. Dette er faktorer som pavirker, og pavirkes av hverandre, og dette
kan tidvis pavirke strukturen til kapittelet. Temaet raviner vil utgjere en mindre del av
teorikapittelet, og ta for seg definisjonen og utviklingen av raviner, samt raviner i et
klimaperspektiv. Delen om skraningsstabilitet vil farst og fremst basere seg pa mindre
hendelser, som utglidning, og skraningsstabilitet i sammenheng med vegetasjon.

5.1 Erosjon

Erosjon er et paraplybegrep, og brukes om prosesser der lagring og overflateavrenning av
nedbgr, samt infiltrasjon (ROmkens et al., 2001) ferer til lasrivelse og fjerning av jord og
bergarter (Selby, 1993).

5.1.1 Erosivitet og erodibilitet

To andre begreper som gar hand i hand med erosjonsbegrepet er erosivitet, og erodibilitet.
Erosivitet defineres som mengden jordtap per enhet ekstern kraft, for eksempel nedbar,
overflateavrenning og sig av vann ned i jorda. Dette styres av egenskapene til

nedbgrhendelsen, og energien til drapene idet de treffer bakken (Wang et al., 2012).

Erodibilitet er pa sin side et mal pa hvor lett det er & rive Igs, og sette jorda i transport under
erosjon (Cerda, 1998), eller hvordan den reagerer pa erosive forhold (Lane et al., 1987, via
Assouline og Ben-Hur (2006). Dette er todelt, og handler om jordas egenskaper pa den ene
siden, altsa dens fysiske og kjemiske sammensetning, og hvordan jorda blir forvaltet pa den
andre siden. Jordas erodibilitet kan kun defineres dersom vi knytter den til spesifikke
erosjonsprosesser og eroderende krefter. Derfor er det helt ngdvendig a diskutere hvilke
kjennetegn disse prosessene har, for a forsta effekten av dynamikken i jordas iboende

egenskaper (Bryan, 1999).

19



Jorderodibilitetsfaktoren, K, ses pa som en iboende egenskap (Lane et al., 1987, via Assouline
og Ben-Hur, 2006). | USLE (Wischmeier og Smith, 1978, via Assouline og Ben-Hur, 2006),
er K en funksjon av jordas mekaniske sammensetting, innhold av organisk materiale, struktur
og permeabilitet. Det antas derfor at K er uavhengig av nedbgrhendelsens og skraningens
egenskaper (Assouline og Ben-Hur ,2006). USLE, eller Universal Soil Loss Equation
(Wischmeier og Smith, 1965 og 1968, via Renard og Freimund, 1993), er en matematisk
erosjonsmodell som skal gjare det enklere & forutsi erosjon over lengre perioder (Renard og
Freimund, 1993). Naermere bestemt ble den etablert for & brukes nar man skal velge
forvaltningspraksis for spesifikke omrader (Wischmeier, 1976, via Renard og Freimund
1993). USLE kvantifiserer jorderosjon som produktet av seks faktorer, herunder nedbgr og
overflateavrenning, hvor lett det er a erodere jorda (jorderodibilitetsfaktoren),
skraningslengde, skraningsgradient, arealdekke, og ulike former for forvaltningspraksis
(Renard og Freimund, 1993).

5.1.2 Jordas egenskaper under en erosjonshendelse

Sedimenter som eroderes og transporteres vekk fra en skraning, bestar av en kombinasjon av
jordforbindelser, og frie jordpartikler som ikke er bundet sammen. Observasjoner viser at
disse sedimentene har flere finkorna andeler, enn originaljorda. Walker et al. (1978) og
Proffitt et al. (1991), via Hairsine et al. (1998) oppdaget at starrelsesfordelingen til
sedimentene som forlot et erodert omrade, med tiden naermet seg den samme
starrelsesfordelingen som den originale jorda. In situ jord bestar av jordforbindelser med
sveaert varierende grad av partikkelbindinger, og graden av sammenbinding mellom
jordpartikler hos eroderte sedimenter er like stor, eller mindre enn hos originaljorda. Det
eroderte, og avsatte laget har to roller. Den ene er midlertidig lagring av sedimenter pa
overflaten mellom etterfglgende hendelser, den andre er & beskytte jorda som ligger under fra
erosivt stress (Hairsine et al., 1998).

5.1.3 Ulike erosjonsprosesser

For a skille mellom de dominerende prosessene som er involvert i tap av jord, har erosjon blitt
delt inn i rilleerosjon og interrille-erosjon (heretter overflateerosjon) (Meyer et al., 1975, via
Assouline og Ben-Hur, 2006). Overflateerosjon er mindre synlig i landskapet enn rille- og
renne-erosjon. (Osterkamp et al., 2011). Overflateerosjon er en prosess som farst og fremst
pavirkes av energi fra nedbgr/drapeerosjon, mens rilleerosjon og piping styres av

overflateavrenning. (Bryan, 1999).
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5.1.3.1 Overflateerosjon

Overflateerosjon skjer nar regndraper treffer jorda og river lgs sedimenter, og sedimentene
transporteres ved hjelp av sheet flow (Watson og Laflen, 1986; Kinnell, 2005, via Assouline
og Ben-Hur, 2006).

Ulike typer overflateerosjon inkluderer en kompleks blanding av prosesser som
regndrapesprut, overflatevasking og drapeerosjon. Disse varierer romlig og temporalt, med
overflateavrenningsdybde, og variasjoner i nedbgrintensitet og drapestarrelse (Bryan, 1999).
Overflateerosjon er mindre synlig enn rille- og renne-erosjon i landskapet. (Le Bissonais et
al., 1994) Nar overflateforsegling oppstar, er det farste stadiet av overflateerosjonen
transportbegrenset. (Assouline og Ben-Hur, 2006)

5.1.3.2 Rille- og renneerosjon

Riller og renner oppstar blant annet som et resultat av store mengder konsentrert
overflateavrenning. Dette kan skyldes at vann stremmer ut fra et gdelagt inntak for
overflateavrenning fra en veli, en stikkrenne, eller langs et jorde, for eksempel i en graft
(@ygarden, 2001). Ifglge Valentin et al. (2005), er bratte skraninger er mer utsatt for utvikling
av riller og renner. Higgins et al. (1990), Bocco (1991) og Bull og Kirkby (1997), via
@ygarden (2000), har i sine artikler papekt mangelen pa klare definisjoner av riller og renner.
FAO (1965), via @ygarden (2001), definerer renner som noe som er dypt nok til at de ikke
kan gdelegges av vanlige jordprosesser. Noen av definisjonene sier at riller er sma V-formede
fordypninger, mens renner har bratte kanter og er mer U-formede. Renner kan utvikles fra
riller som et resultat av overflateavrenning, men de kan ogsa oppsta som fglge av piping,
avrenning under overflaten og andre prosesser der vann og erosjon foregar under overflaten
(Jones, 1987; Dunne, 1980, via @ygarden, 2001). De kan ogsa oppsta ut fra en kombinasjon
av ulike prosesser, noe som gjer det vanskelig & beskrive utviklingen i detalj. Uansett kreves
det store mengder energi i form av hgye overflateavrenningsrater for a utvikle renner, som
kan rive lgs og transportere vekk partikler. Formen pa tverrsnittet til rennene avhenger av
styrken til den delen av jorda som befinner seg under overflaten. Lal rapporterte i 1992 (via
@ygarden, 2001) at U-formede renner oppstar i sandrike jordarter, mens V-formede renner
utvikler seg i jordarter som er rikere pa silt og leire. Nar innholdet av silt eller silt og fin sand
gker, ser det ut til at innholdet av leire minker, mens erodibiliteten gker (Wischmeyer og
Smith, 1978; Le Bissonais og Bruand, 1993, via @ygarden, 2001). Spomer og Hjelmfeldt, via
@ygarden, 2001, fant at renneerosjon i stor grad fant sted i perioder der tining av bakken og

overflateavrenning fra sngsmeltingen skjer samtidig.
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5.1.4 Markvannhydrologi

5.1.4.1 Infiltrasjon og overflateavrenning

Infiltrasjon er definisjonen pa prosessen der vann trenger inn i jorda gjennom jordoverflaten
(Cerda, 1995). Infiltrasjonskapasitet defineres av Cerda (1995), som det maksimale volumet
vann som kan sige ned i/absorberes av jorda per tidsenhet, og infiltrasjonsrater pavirkes av
faktorer som jordart, aspekt, skraningens relative beliggenhet, og vegetasjonsdekke (Cerda,
1995). Overflateavrenning defineres som vann i bevegelse pa jordoverflaten, og oppstar nar
nedbgrratene eller nedbgr- og overflateavrenningsratene overstiger jordas faktiske
infiltrasjonskapasitet (Istanbullouglu og Bras, 2006).

Overflateavrenning er ifalge Bryan (1999) gjerne diskontinuerlig, og har ofte ikke en dybde
pa mer enn noen fa cm. En av grunnene til at overflateavrenningen og
overflateavrenningsenergien varierer sa mye som de gjar, er at de er en refleksjon av
vannstrgmmens vannfgring og hydraulikk. Dette er faktorer som i stor grad pavirkes av
jordoverflatens egenskaper, mikrotopografi og vegetasjon (Bryan, 1999), noe som ogsa
bekreftes av Beven og Wood (1982), som i sin artikkel skriver at omrader som genererer

overflateavrenning kan vare sveert dynamiske.

De hydrauliske forholdene under en overflateavrenningshendelse kan variere mye over korte
avstander. Vi kan dele inn overflateavrenningsmotstand i korn- og
overflateavrenningskomponenter. | hydraulisk glatt overflateavrenning er det motstanden i
kornene som dominerer (Singhal et al., 1980, via Bryan, 1999). Sediment-transporten i
hydraulisk glatt overflateavrenning styres av skjerstresset i kornene, mens den totale
overflaten pa bakken sgrger for motstand. I hydraulisk forstyrret overflateavrenning blir
skjeerstresset konsentrert og motstatt av ruhetselementer pa overflaten. Den relative ruheten
varierer over tid. Energi fra nedber kan i stor grad pavirke overflatehydraulikken, men har
liten effekt pa dyptgaende overflateavrenning. Jo mer intens og langvarig nedbgrhendelsen er,
desto starre blir dybden pa overflateavrenningen. Dette produserer en systematisk temporal
endring, der forholdene gar fra hydraulisk forstyrret, til glatte (smooth). En lignende
systematisk romlig endring kan forventes nedover i en skraning, med gkt

overflateavrenningsdybde (Bryan, 1999).
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5.1.4.2 Jordfuktighet

Mengden fuktighetsinnhold i jorda far en hendelse kan variere mye, selv over mindre
omrader. Det gjar at jordfuktighet er vanskelig a kvantifisere (Hawley et al., 1982). Nar
nedbgr treffer bakken, har det forlgpende fuktighetsinnholdet mye a si for hva som skjer med
regnet (Hawley et al., 1982), og sammen med temperatur, modifiserer jordfuktighet de
viktigste prosessene som gjer at jorda er i stand til & infiltrere vann (Cerda, 1998).
Infiltrasjonsraten til vann er altsa avhengig av fuktigheten i den umettede sonen i jorda, som
igjen avhenger av hva som skjer med vannet som allerede er infiltrert, under og etter en
nedbgrhendelse. (Morin og Benyamini, 1977). Viktigheten av tekstur for a avgjere
fuktighetsnivaet i overflatelagene ser, ifglge Hawley et al. (1982) ut til & veere starre under
vate enn tarre forhold. En statistisk analyse gjort i noen sma, landbruksdominerte nedbgrfelt i
Oklahoma (Hawley et al., 1982), viste at topografi var den viktigste faktoren som kontrollerte

fuktighetsnivaet i jorda. Dette bekreftes ogsa av Huza et al. (2014).

Phillip fant i 1957 (via Hawley et al., 1982) at i infiltrasjonsmodellen han hadde utviklet, forte
gkninger i fuktighetsnivaet i jorda far en nedbgrhendelse til reduserte infiltrasjonsrater, og gkt
hastighet pa overflateavrenningen. Ettersom varigheten pa nedbgrhendelsen gkte, sank
pavirkningen det forlgpende fuktighetsnivaet i jorda hadde pa infiltrasjonsratene, far
pavirkningen til slutt ble ubetydelig. Men, for kortvarige nedbgrhendelser hadde den
kumulative infiltrasjonen en merkbar effekt. 1 1981 oppdaget Wilkening (via Hawley et al.,
1982) at en feilmargin pa 5 % nar han estimerte fuktighetsinnhold i jorda, vokste til
feilmarginer pa 20 % og 100 % nar han skulle beregne volum nedbgr som ikke ble infiltrert
under nedbgrhendelser der det falt henholdsvis 7,6 og 5,0 cm nedbgr. Dette betyr at
viktigheten av variasjoner i jordas fuktighetsinnhold er veldig hgyt for sma, kortvarige
nedbgrhendelser, mens det er mye lavere for starre, mer langvarige hendelser. (Hawley et al.,
1982).

Skorpedannelse pa jordoverflaten

Ifalge Le Bissonais og Singer (1992) reduserer tilfgrsel av fuktighet til jorda i stor grad
skorpedannelse, overflateavrenning og overflateerosjon (Le Bissonais et al., 1994). Under
studier utfgrt av Morin og Benyamini (1977) ble det kvantitativt demonstrert at den viktigste
faktoren som styrer reduksjon av infiltrasjonsrater, er skorpedannelse, og ikke
fuktighetsregime. Studier utfgrt pa 1930-tallet (Duley 1939) og senere (Ellison 1947), via
Morin og Benyamini (1977) demonstrerte hvilken avgjgrende effekt regndraper har pa
infiltrasjonen av nedbgr pa jordarter der vegetasjon ikke er til stede.
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Drapene gdelegger jordforbindelsene i overflaten, og danner gradvis en kontinuerlig skorpe
hvis hydrauliske konduktivitet er mye lavere enn for den originale overflaten. Nar en skorpe
blir dannet, som falge av regndrapenes trefningskraft, er det ikke lenger drapenes erosive kraft
som styrer infiltrasjonsratene. En slik skorpe vil ha mye lavere hydraulisk konduktivitet enn
jorda hadde far skorpen ble dannet, noe som betyr at mesteparten av energitapet skjer i
skorpa. Dermed er det den som blir den styrende faktoren i infiltrasjonsprosessen. (Morin og
Benyamini, 1977). Mens forsegling av jorda tydelig reduserer infiltrasjonen, farer det ogsa til
gkt overflateavrenning og gkning i overflateavrenningens transportkapasitet (Assouline og
Ben-Hur, 2006)

Forholdet mellom overflateruhet og overflateavrenning er sammensatt, og vi kan finne
endringer i bade overflateavrenningsdybde og overflaten mellom og under en
overflateavrenningshendelse. Dette er endringer som i stor grad kan bli pavirket av transport
av jordforbindelser, som er jordpartikler der bindingene mellom partiklene er sterkere enn
bindingene mellom omkringliggende partikler, for eksempel vann, samt overflateforsegling,

og dannelse av skorper eller sprekker (Bryan, 1999).

Forlgpende fuktighetsinnhold og jordas fysiske egenskaper er begge viktige i prosessene som
produserer overflgdig nedber. Begge er malbare, men mens fuktighetsinnhold er tidsavhengig,

er de fysiske egenskapene til jorda ikke avhengige av tid (Hawley et al., 1982).

5.1.4.3 Skraningens egenskaper og markvannhydrologi
Hvor bratt en skraning er, pavirker bade infiltrasjon og overflateavrenning. Bratte skraninger
er ofte tgrrere enn flate omrader, fordi de har lavere infiltrasjons- og hgyere

overflateavrenningsrater (Hawley et al., 1982).

Det finnes motstridende observasjoner pa hvordan skraningsgradient pavirker
infiltrasjonsrater (Fox et al., 1995). Under stabile forhold som samsvarer med stabile og
homogene jordarter, forventes det at infiltrasjonen skal minke ettersom skraningsgradienten
og nedbgrhendelsens intensitet gker, pa grunn av lateral overflateavrenning (Zaslavsky og
Sinai, 1981, via Assouline og Ben-Hur, 2006). Men der det er et forseglende lag til stede pa
jordoverflaten, ser det ut til at infiltrasjonen gker med gkende skraningsgradient (Poesen,
1984 og 1986; Bradford og Huang, 1992; Janeau et al., 2003, via Assouline og Ben Hur,
2006).
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Poesen (1987), via Assouline og Ben-Hur (2006) forklarer dette ved at et forseglende lag er
mindre intenst pa brattere skraninger som fglge av (i) hgyere regndrapesprut og sheet erosjon
(i) okt rilletetthet- og dybde, (iii) minking av drapenes trefningsvinkel, og (iv) reduksjon av
drapenes trefningskraft som falge av fravaeret av et tynt lag med vann pa jordoverflaten.
Skraningsbratthet pavirker infiltrasjon pa en vinkel som gker med nedbgrintensitet. Fordi
skraningsbratthet gker den endelige infiltrasjonsraten, indikerer dette at et heterogent, mer
permeabelt forseglende lag oppstar nar skraningsgradienten gker (Assouline og Ben-Hur,
2006). Hastigheten til overflateavrenningen gker med gkende skraningsbratthet (Chaplot og
Bissonais, 1999), og jo brattere skraningen er, desto tynnere og mer sporadisk er

overflateavrenningen (Bryan, 1999).

5.1.4.4 Vegetasjon og markvannhydrologi

Vi vet mye om hvordan biomasse og vegetasjon pavirker markvannhydrologien i en skraning
(Styczen og Morgan, 1997, via Baets et al., 2005). Ifglge Styczen og Morgan (1995), via
Baets et al. (2005) og Valentin et al. (2005), gker vegetasjon over bakken infiltrasjonsratene,
blant annet ved at den fanger opp regndraper. Vegetasjon kan i tillegg fungere som en fysisk
barriere som pavirker og endrer overflateavrenningsmgnstre og forflytningen av sedimenter
pa overflaten (Van Dijk et al., 1996; Lee et al., 2000; Martinez et al., 2006, via Duran Zuazo
og Rodriguez Pleguezuelo, 2007). Den romlige fordelingen av vegetasjon bidrar ogsa i stor
grad til & minke andelen sedimenter som rives lgs under en overflateavrenningshendelse
(Lavee et al., 1998; Calvo et al., 2003; Francia et al., 2006, via Duran Zuazo og Rodriguez
Pleguezuelo, 2007).

5.1.4.4.1 Plantergtter og markvannhydrologi

Bade Baets et al. (2005) og senere Chirico et al. (2013) henviser i sine artikler til Gray og
Sotir som i 1996 skriver at ratter gker infiltrasjonskapasiteten til jordmassene ved a gke
overflateruheten og permeabiliteten til jorda. Jordas permeabilitet forbedres blant annet ved at
rottene som trenger ned i jordmassene danner makroporer, en prosess som gjar det lettere for
vann og gasser a diffundere ned i og gjennom jorda. Disse makroporene blir en del av et
sammenhengende nettverk av porer i jorda som bidrar til & gke jordas infiltrasjonsevne
(Glinski og Lipiec 1990, via Chirico et al. 2013). Nar biomassen over bakken forsvinner, og
overflateavrenningen konsentreres, kan rattene ha en kritisk effekt pa erosjonen som er et
resultat av denne overflateavrenningen. Dette gjelder serlig i regioner med varierende
mengder nedbgr, der plantedekket i blant er begrenset (Gray og Sotir 1996, via Chirico et al.
2013).
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5.1.4.5 Sngsmelting og frostprosesser

Sng er, sammen med frost i jorda og tineprosesser, viktig i nedbgrfelt som ligger ved midlere
breddegrader, og i fjellomrader. Ifglge Sharratt et al (1997) og Pikul og Aase (1998), via
Ollesch et al. (2004) blir omtrent halvparten av jordas overflate pavirket av frostprosesser i

jorda i hvert fall en del av aret.

5.1.4.5.1 Frost i jord

En faktor som pavirker vannets vei i landskapet er sesongbasert frost i jorda. Studier av lokale
prosesser har vist at jordas infiltrasjonskapasitet som regel reduseres nar pore-is er til stede.
Frost i jord kan generere store mengder overflateavrenning, og minke gjenoppfyllingen av
grunnvannet (Sand og Kane, 1986; Gusev, 1989; Koren et al., 1995, via Bayard et al., 2004),
men det har ogsa blitt vist at smeltevann kan perkolere gjennom det frosne laget gjennom
luftfylte porer (Stadler et al., 1996, Stéhli et al., 1996; Nyberg et al., 2001, via Bayard et al.,
2004).

5.1.4.5.1.1 Frostheving

Det er to mater vann i jorda kan omdannes til is pa. Enten kan det fryse in situ, rundt
jordpartiklene, ellers kan det fryse i distinkte soner som er helt eller nesten blottet for
partikler. Disse lommene med is kalles islinser, og disse linsene er ngdvendige for at
frostheving skal skje. Frostheving oppstar nar isen ikke vokser inn i kanalene mellom
jordpartiklene, og det eksisterer og opprettholdes et lag med vann mellom jordpartiklene og

islinsene. (Jackson et al., 1965).

Horisontale islinser dannes gjerne i finkorna jordarter med hgy metningsgrad nar
temperaturen gar under 0 °C (Aarenson et al., 2008), og den viktigste egenskapen i jorda som
pavirker frostheving, er kornsterrelse (Chamberlain,1981). Ifolge Rengmarks’ (1963) tabell
for frostmottakeligheten til ulike jordtyper, via Chamberlain (1981), har blant annet
siltholdige morener hgy frostmottakelighet (Rengmark 1963, via Chamberlain 1981). Det
samme gjelder silt med lav eller hgy grad av plastisitet (Bonnard og Recordon, 1958, via
Chamberlain, 1981).

Frostheving er en prosess som avhenger av flere mekanismer (Everett, 1961; Jackson et al.,
1966; Takaji, 1970; Millier, 1978; Derjaginn og Churaev, 1978, via Gilpin, 1980), en av disse
er den som finner sted nar vann blir trukket inn i frostsonen, og inn i tomrommene mellom en

partikkel og islinse. Denne prosessen farer til at islinsen vokser (Gilpin, 1980).
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Den varmeste islinsen fortsetter a vokse dersom temperaturen er stabil, og det er vann
tilgjengelig (Aarenson et al., 2008). Det er flere faktorer som ma ligge til rette for at islinser
og den resulterende frosthevingen skal oppsta. Blant disse er hastigheten varmen i jorda
ekstraheres fra bakken pa, hvordan vannet transporteres gjennom jorda til islinsene og

mengden surcharge overfor islinsen som ma lgftes nar den vokser (Jackson et al., 1965).

Ifglge Jackson et al. (1965) kan frostheving enten oppsta ved at vann trekkes opp fra
grunnvannsspeilet, eller ved at det trekkes fra den overliggende delen av jorda som ikke er
frossen. | begge tilfeller oppstar bevegelsen av vann til islinsen som fglge av et
spenningsforhold som oppstar i vannet nar det fryser. Frosthevingsprosessen er tett knyttet
sammen med bevegelsen av varme gjennom jorda. Den makroskopiske forflytningen av
varme avhenger av flere faktorer: Lufttemperatur over jorda, avstanden fra overflaten til
frostfronten, temperaturer i jorda under denne fronten, hvor raskt hevingen skjer, hvor raskt
frostfronten avanserer, og ledningsevnene til den frosne og den ikke-frosne delen av jorda
(Jackson et al., 1965). Frosthevingen i en jordtype blir i stor grad redusert nar
tilgjengeligheten pa vann forsvinner, eller ved at den hydrauliske konduktiviteten blir redusert
(Aarenson et al., 2008).

5.1.4.6 Sngsmelting og markvannhydrologi

En stor del av den arlige overflateavrenningen og forflytningen av materiale, skyldes ifalge
Rekolainen (1989), via Ollesch et al. (2004) sngsmeltingen om varen, eller frekvente
smelteperioder om vinteren (Ollesch et al., 2004). Ifglge Iwata et al. (2011) pavirker vann fra
sngsmeltingen som infiltreres i bakken i stor grad fuktighetsnivaet i jorda og den hydrologiske
syklusen i begynnelsen av varsesongen i kalde omrader. Mengden smeltevann som infiltreres
kan i blant reduseres av et frossent jordlag. Nar sng smelter, og vannet siger ned i den frosne
jorda, bidrar dette med latent varme. Dette gker temperaturen i det frosne jordlaget. Pa den
andre siden reduserer smeltevannet som fryser pa nytt pa, og i det frosne jordlaget

infiltrasjonsratene til sngsmeltingen (Iwata et al., 2011).

Pa grunn av vannets faseendring, pavirkes infiltrasjonsprosessene til sngsmeltingen av mange
faktorer, inkludert jordas temperatur, teledybde, vanninnholdet i jorda far vinteren, tykkelsen
pa sngdekket, og de sammensatte interaksjonene mellom disse faktorene. Nar teledybden gar
dypt, og det totale innholdet av vann i jorda er relativt hayt, begrenses infiltrasjonen av

sngsmeltingen. | kontrast til dette, viste Iwata et al. i 2008(a), via Iwata et al. (2011) at et tynt

frossent lag, pa 10 cm eller mindre, ikke ngdvendigvis hindrer infiltrasjon av smeltevann.
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| 1973 viste Komarov og Marakova (via Iwata et al., 2011) ogsa at grunn frost i bakken kan
veere med pa a frembringe/indusere infiltrasjon av smeltevann. Altsa tyder dette pa at
tykkelsen pa frostlaget har mye a si pa om, og hvor mye smeltevann som infiltreres (Iwata et
al., 2011).

Et islag oppa jordoverflaten kan ogsa minke infiltrasjonen av smeltevann fra sngsmeltingen
(Iwata et al., 2011). Studier av hydrologiske forhold i subarktiske omrader gjort av Slaughter
et al., 1983 (via Carey og Woo., 1998) beskriver hvordan nedbgrfelt dominert av permafrost
oftere ‘rammes’ av kraftig, mer intens overflateavrenning, mens nedberfelt med sesongbasert
frost har mer moderate overflateavrenningsrater. Frosne jordlag under overflaten kan fungere
som et ugjennomtrengelig lag som pavirker overflateavrenningen, og dermed ogsa metningen
og erodibiliteten til de gvre jordlagene (Carey og Woo., 1998). Higgins et al. (1990) via
@ygarden, 2001, rapporterte at dersom perkoleringen av vann blokkeres i jordlagene under
overflaten, kan dette fare til overflateavrenning under overflaten og medfare utviklingen av
renner. Videre sngsmelting og nedber pa metta jord kan derfor medfare bade

overflateavrenning og lateral avrenning under overflaten (dygarden, 2001)

Iwata et al., (2011) fant at tykke frosne jordlag i stor grad kan vanskeliggjere infiltrasjonen av
sngsmeltevann, noe som farer til gkt overflateavrenning. Den temporale variasjonen til
sngdekket og den romlige heterogeniteten frost i jorda skaper, i blant sammen med regn pa
sng, en sammensatt og dynamisk overflateavrenning (Sui og Koehler, 2001, via Ollesch et al.,
2004). Sngsmelting kan ogsa lede til starre, potensielt farlige flomhendelser, og er en
utlgsende faktor for skred (Tullen, 2002, via Bayard et al., 2004).
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5.1.5 Erosjon og markvannhydrologi

Nedbgr, overflateavrenning, og jorderosjon henger tett ssmmen (Morgan et al., 1997).
Sammen med regndrapeerosjon, er overflateavrenningsenergi en aktiv erosiv aktgr. Disse to
prosessene produserer fem mer eller mindre adskilte underprosesser, herunder regndrapesprut,
sheetwash, rainflow, rilleerosjon og piping/tunnel-erosjon. Dette er prosesser vi finner i
skraninger, og de kan virke alene, men som regel forekommer de sekvensielt og/eller
samtidig. Piping er en prosess som skjer spontant der jorda ikke er mettet pa vann, og den
hydrauliske gradienter er hgy nok til at vannets infiltrasjon ned i jorda kan rive lgs partikler,
og forstgrre makroporene i Ilgsmassene. (Bryan, 1999). Dersom jordoverflaten er dekket med
et lag med vann som overskrider en tykkelse pa cirka to drapers diameter, vil jordoverflaten
vaere beskyttet mot drapeerosjon. Dette kan veere en av forklaringene pa hvorfor erosjonsrater

gker med gkende skraningsvinkel (Chaplot og Bissonais, 1999).

5.1.5.1 Erosjon, sngsmelting og frostprosesser

Resultater fra erosjonsstudier i Nord-, Sentral, eller @st-Europa og Nord-Amerika (blant annet
utfert av Demidov et al.,1995; Edwards et al., 1998; Lundekvam, 2001, via Ollesch et al.,
2004) indikerer at erosjonen som finner sted under sngsmeltingen kan na eller til og med
overstige erosjonsratene under en nedbgrhendelse. | de nordlige landene, heriblant Norge,
falger erosjonsratene gjerne et sesongbasert mgnster med hgyest jordtap sent pa hgsten og i

perioder med sngsmelting (dygarden, 2001).

5.1.5.2 Erosjon og skraningens egenskaper

Jorderosjon som finner sted under en nedbgrhendelse blir i stor grad pavirket av egenskapene
til overflateavrenningen og skraningens gradient. Nar regndrapene treffer bakken, og
overflateavrenning oppstar, blir jordforbindelser- og partikler revet lgs og satt i transport
(Ellison, 1944 og 1945, via Hairsine et al., 1998). Ifglge flere forfattere (Walker et al., 1977,
Moss et al., 1979; Palis et al., 1990; Proffitt et al., 1991, via Hairsine et al., 1998) synker
andelen fine kornstarrelser i sedimentene som eroderes i en skraning ved hjelp av nedbgr og
overflateavrenning, med tiden. (Hairsine et al., 1989)

I Assouline og Ben-Hurs artikkel fra 2006, star det at det kummulative jordtapet under en
erosjonshendelse gker med skraningsgradienten. De fant at utviklingen av
sedimentkonsentrasjoner i slake skraninger med en skraningsvinkel pa 5 og 9 % er stabil, noe
som kan tyde pa at prosessen enten begrenses av transport- eller lgsrivelse. For en middels
bratt skraning, med en vinkel pa 15 %, fortsatte sedimentkonsentrasjonen a gke noe, som om

den transportbegrensende situasjonen for det forste stadiet fortsatt fant sted.
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For de brattere skraningene, som hadde en gradient pa 20 og 25 %, nadde
sedimentkonsentrasjonen en toppverdi for den sank. Disse funnene indikerer at erosjonen gikk
fra & veere begrenset av transport, til & veere begrenset av lgsrivelse (Assouline og Ben-Hur,
2006). I en studie utfert av Kirby og Mehuys (1986), gkte jordtapet pa vinteren konsistent
med skraningsgradienten, i omradet som ble studert. Dette kan indikere at gradienten til en

skraning pavirker jordtap som skjer pa vinteren i starre grad, enn den gjar pa sommeren.

5.1.6 Erosjon og vegetasjon

Pa kort sikt pavirker vegetasjon farst og fremst erosjon ved at den avskjerer nedbgr og
beskytter jordoverflaten mot trefningskrafta fra regndrapene, og ved a avskjaere
overflateavrenningen. Pa lengre sikt, pavirker den forflytningen av vann og sedimenter ved a
gke stabiliteten og kohesjonen til jord-aggregatet, sa vel som a forbedre vannets evne til &
infiltrere. Dette sammensatte forholdet har som regel blitt forklart med en negativt
eksponentiell kurve mellom vegetasjonsdekke og erosjonsrater for en rekke ulike miljger

(Duran Zuazo og Rodriguez Pleguezuelo, 2007).

Et nedbgrfelt med mye, og frisk vegetasjon, vil altsa vaere mindre utsatt for erosjon enn et
nedbgrfelt med lite vegetasjon (Wang et al., 2004), noe som ogsa bekreftes av Istanbullouglu
og Bras (2006), som skriver at lite, eller ingen vegetasjon gjer at jordas infiltrasjonskapasitet
reduseres, slik av erosjonseffektiviteten til overflateavrenningen gker.

Den viktigste naturlige faktoren som pavirker vegetasjonsdekket er jorderosjon, og der
erosjon utkonkurrerer vegetasjon, forringes eller gdelegges plantedekket. 1 tillegg har det
kommet frem at gkte nedbgrmengder kan fare til mindre erosjon, fordi plantene drar nytte av

nedbgren, og dermed klarer a kontrollere erosjonen (Wang et al., 2004).

| 2008 (via Osterkamp et al., 2011) utviklet Wang et al. en modell som vurderer hvor
sannsynlig det er at jorderosjon kan finne sted, under tre forskjellige forhold. Felles for de tre
situasjonene, er at de alle er pavirket av vegetasjon, og at de ofte er styrt av mennesker.
Modellen er primeert designet for skraninger med store planter:

1) @kende plantedekke og minkende erosjon

2) Minkende plantedekke og gkende erosjon

3) Et overgangsstadium mellom 1 og 2

Modellen er ment for & brukes i nedbgrfelt med hgy sedimentfrigivelse, som enten er knyttet
til lave nedbgrrater, eller stress som skyldes et darlig vegetasjonsdekke som er i den tilstanden

pa grunn av menneskelig pavirkning (Wang, 2008, via Osterkamp et al., 2011).
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5.1.6.1 Erosjon og plantergtter

Mange studier av jorderosjon fokuserer pa effektene til plantedekket, mens mye mindre fokus
har blitt viet til effektene plantergtter har pa erosjonsprosesser som er knyttet til vann (Gyssels
et al., 2005; de Baets et al., 2006, 2007a; Reuben et al., 2007, via Chirico et al., 2013).

Nar planter er i et tidlig vekststadium, er de sma planteskuddene begrenset i antall, og
fleksible. Rattene bidrar pa sin side allerede til & binde jorda og tilfare den styrke. Derfor kan
rotter vaere avgjerende elementer i reduksjonen av jorderosjonsrater (Baets et al., 2005). Det
er visse erosjonsprosesser, som regndrapeerosjon og overflateerosjon, der ratter ikke ser ut til
a spille en viktig rolle (Bui og Box, 1993 via Gyssels og Poesen, 2002). Men begrenset
forskning tyder pa at ratter kan spille en viktig rolle nar det kommer til erosjon som styres av
overflateavrenningen (Reid og Goss, 1987; Li Yong et al., 1991; Tengbeh, 1993; Ghidey og
Alberts, 1997; Jansen og Coelho-Netto, 1999, via Gyssels og Poesen, 2002). Wischmeier
(1975), Dissmeyer og Foster (1985), via Chirico et al., 2013 papekte at plantearter med ulik
rot-arkitektur reduserer erosjon pa ulike mater. Dette har ogsa blitt diskutert av de Baets et al.
(2007b) og Reubens et al. (2007), via Chirico et al. (2013). 1 1991 fant Li et al. (via Duran
Zuazo og Rodriguez Pleguezuelo, 2007) at jordas evne til & motsta erosjon gkte eksponentielt
med starre rot-tetthet, og at plantergttenes evne til a styrke jordas motstand mot erosjon farst
av fremst var avhengig av hvordan rgttene var fordelt, og hvor stor andel av rgttene som
hadde en diameter under 1 mm. Ved & binde partikler i jordoverflaten og dermed gke
overflateruheten (Baets et al., 2005; Chirico et al., 2013), samt forbedre jordas strukturelle
stabilitet og infiltrasjonsevne (Valentin et al., 2005) reduserer rgtter jordas mottakelighet for
rille- og renneerosjon (Baets et al., 2005; Valentin et al., 2005; Chirico et al., 2013).

Ghidey og Alberts (1997), via Duran Zuazo og Rodriguez Pleguezuelo (2007) fant ut at
erodibiliteten til overflateerosjon minket med gkende mengder dede ratter. Nar ratter blir
eksponert, farer dette vanligvis til at plantenes stabilitet minker. Erosjonsprosesser vil
sannsynligvis ogsa hemme plantenes evne til a ta opp vann og naringsstoffer, og kan dermed

bidra til & redusere vitaliteten deres (Osterkamp et al., 2011).
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5.2 Skraningsstabilitet

Denne delen av teorien vil ta for seg skraningsstabilitet, sarlig knyttet til hva slags rolle
vegetasjon har som pavirkende faktorer for skraningsstabilitet. I tillegg blir teorier knyttet til
bade skredprosesser og utglidning nevnt, og rent spesifikt skredprosesser og utglidning i
lgsmasser. Med bakgrunn i observasjoner fra feltomradet, er det utglidning som har sterst

relevans. Rent definisjonsmessig, er det definisjonene til NVE (2013) som legges til grunn.

5.2.1 Legsmasseskred og utglidning

NVEs definisjoner, forteller oss at Ilasmasseskred en fellesbetegnelse som favner alle typer
skred som skjer i lgsmasser. Dette inkluderer jordskred (herunder ogsa utglidning), flomskred,
kvikkleireskred og leirskred. Det som skiller disse fire typene fra hverandre, er farst og fremst
kornstarrelsen til lasmassene, formen pa terrenget, og innholdet av vann i lgsmassene. Disse
parameterne gjar at det er ulike forhold og mekanismer som farer til at skredene utlgses, i
tillegg til at de har ulikt bevegelsesforlap, utlgpsdistanse og avsetningsform (NVE 2013).

5.2.1.1 Utglidning

Utglidning defineres pa sin side som regel som en langsom bevegelse av lgsmasser som finner
sted langs et glideplan. Dette glideplanet kan veere flatt, eller skjeformet. Utglidning som
begrep kan brukes om generell massebevegelse i en skraning, eller om initialbruddet i et
jordskred. De blir derfor ofte omtalt som grunne skred. Begrepet kan ogsa brukes om mindre
jordskred med en dybde pa en halv til et par tre meter, og med en utstrekning pa maks 30
meter. Denne formen for massebevegelse oppstar gjerne i slakere terreng med finkornet leire
og vann med hgy vannmetning. Vi finner ofte utglidninger i omrader med dyrket mark, eller i

naturlige skraninger i terrenget. (NVE 2013).

5.2.2 Skraningsstabilitet og vegetasjon

Vegetasjonsdekket blir generelt sett pa som en skraningsstabiliserende faktor, bade knyttet til
starre hendelser som skred, og mer saktegaende bevegelser som jordsig (Prandini et al., 1977)
| 1949, via Prandini et al. (1977) nevner Sternberg studier utfgrt av Bailey (i.d.) som malte
den maksimale vinkelen en skraning kunne ha far det er skredfare der, i skraninger med og
uten vegetasjon. Bailey oppdaget at denne vinkelen var rundt 60 ° i en skraning med
vegetasjon, og rundt 36 ° i en skraning uten vegetasjon (Prandini et al., 1977).
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Vegetasjon har generelt en positiv effekt pa stabiliteten til jord i skraninger i vados-sonen.
Dette skyldes i hovedsak to effekter, som er knyttet til rgttenes stabilisering og hydrologien i
jorda. Disse to effektene er i stor grad knyttet sammen. Pa den ene siden pavirkes fordelingen
av rgtter av det klimatiske regimet og jordas hydrologiske egenskaper. Pa den andre siden,
pavirkes systemet som bestar av rgtter og jorda i seg selv av den faktiske styrken til jorda,
styrken til rgttene, styrken i overgangssonene mellom rgtter og jord, og rettenes romlige
struktur (Chirico et al., 2013).

5.2.2.1 Skraningsstabilitet og retter

Det har, helt siden skraningsstabilitet ble forsket pa for farste gang, veart tydelig hvor viktige
plantergtter er som et forsterkende element i jorda. Vi maler jordas skjeerstyrke ut i fra hvor
kohesiv den er, og hvor godt den motstar skjerstress fra gravitasjon, vaesker i bevegelse og
mekanisk pavirkning. Nar jordmasser utsettes for trykk, er den sterk, men nar den er i spenn,
er jorda svak. Plantergtter er pa sin side svake under trykk, men sterke nar de star i spenn.
Kombinerer vi jord og retter, produserer jord-rot-matrisen en type forsterket jord, som er mye
sterkere sammen enn det jorda og rattene er hver for seg (Simon og Collison, 2001, via
Chirico et al., 2013). Ratter gker altsa jordas skjeerstyrke ved a trenge ned i, og forsterke den
(Styczen og Morgan 1995, via Baets et al., 2005). Dette viser hvordan rgtter fysisk bidrar til
forsterke jordmassene (Anderson og Richards, 1987, via Chirico et al., 2013). Denne
mekaniske forsterkningen av jordmatrisen (Waldron og Dakessian, 1981, Greenway, 1987,
Morgan og Rickson, 1995, via Gyssels og Poesen, 2002), skjer hovedsakelig pa to mater. P4
den ene siden binder rgtter og rester av rgtter jordpartiklene pa en fysisk mate, og danner pa
denne maten mekaniske barrierer som hindrer bevegelse av jord og vann (Tengbeh, 1993, via
Gyssels og Poesen, 2002). Pa den andre siden danner de bindingsmateriale og en form for
matkilde for mikroorganismer som i sin tur produserer andre organiske bindinger (Reid og
Goss, 1987, via Gyssels og Poesen, 2002). Ifglge Hartman og De Boodt (1974), via Gyssels
og Poesen, 2002), gker disse bindingene mengden stabile jordaggregater over en lengre

tidsperiode, og reduserer dermed jordas erodibilitet.
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5.2.2.2 Skraningsstabilitet og traer

Det eksisterer en generell enighet om at skogomrader spiller en viktig rolle nar det kommer til
beskyttelsen av jorda, og at avskoging kan medfgare bade erosjon og andre former for
massebevegelse i jorda (Gray, 1973, via Prandini et al., 1977). Men, noen forfattere mener at
avskoging kan bidra til & stabilisere skraninger. Blant disse finner vi Flaccus (i Brown og
Sheu, 1975, via Prandini et al., 1977), som observerte avskoging i et omrade i New England,
der skraningene sa ut til & veere mindre utsatt for skred etter avskogingen (Prandini et al.,
1977). Osterkamp skriver i sin artikkel fra 2011 at store treer pa skraningsoverflater tilfarer
vekt, og dermed ogsa skjarstress i de gvre jordlagene. Disse faktorene kan fremme jordsig, og

eventuelt fore til at treer velter og at lasmasser blir satt i bevegelse.

Gray (1973), via Prandini et al. (1977) nevner i sin artikkel en studie pa skred i det sgrastre
Alaska, utfert av Bishop og Stevens. De mente at akselereringen i hyppigheten av skred var
forarsaket av gdeleggelsen og den gradvise forringelsen av det komplekse rotsystemet i jorda.
De sa ogsa at det var feerre skred i 1959, nar nedbgrmengdene var hgye, enn i 1961, en
periode med lavere nedbgrmengder. Dette til tross for det haye nivaet av korrelasjon mellom
skred og nedbgrmengder. Lignende hendelser ble observert av Soares et al. i 1975 og Poncano
et al. i 1976 (via Prandini et al., 1977). 1 1974 ble skraningene studiet omhandler rammet av
katastrofale skred i april/mai 1974. Til tross for de store nedbgrmengdene som kom i denne
perioden, viste malinger at det kom enda mer nedber i 1917, 1917 og 1948, men da ble ingen
skred registrert. Pa 1960- og 70-tallet ble skraningene utsatt for omfattende avskoging. De
store skredene i 1974 kan altsa knyttes til gdeleggelsen av rotsystemene den da fjernede
skogen hadde skapt. | 1950 studerte Croft og Adams skred i fjellomradene i Utah, USA
(Gray, 1973, via Prandini et al., 1977). Ogsa her linket de skredene til tapet av den mekaniske
stabiliseringsevnen rotsystemene til skogomrader, som na hadde gatt tapt pa grunn av
avskoging og skogbrann (Prandini et al., 1977)

5.2.2.2.1 Trergtter og skraningsstabilitet

Trergtter har en effekt pa skraningsstabilitet som kan vurderes ut fra hvor sterke de er, og
hvordan de er fordelt i jordmassene. Det er disse to faktorene som kontrollerer de starste
stabiliseringsmekanismene, herunder hvordan rgttene forsterker jorda, hvordan de gker jordas
evne til a bue seg, samt hvordan de bidrar til a stive av og forankre jorda. Hvor godt et tre
motstar lgsrivelse styres farst og fremst av hvor sterke rgttene til treet er, og hvilke

morfologiske egenskaper treet og rattene til treet har (Nilaweera og Nutalaya, 1998).
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5.3 Raviner

5.3.1 Hva er en ravine?

Flere forfattere, heriblant Woodburn, 1949, Motoc, 1963, Bradford og Piest, 1980, Imeson og
Kwaad, 1980, Zachar, 1982, Schumm et al., 1984, Hadley og Walling, 1985, Nordstrom,
1988, Mitchell og Bubenzer, 1989, samt Poesen og Govers, 1990 (via Radoane et al., 1995),
har forsgkt & definere raviner. En oppsummering av disse definisjonene viser at raviner gjerne
er ustabile landformer som er en del av et dreneringsnettverk. I tillegg har raviner visse
kjennetegn, blant annet at de har bratte skraningssider, gjerne med veldig bratte nedskjeeringer
der ravinen starter (headcut), og med flere slike trinn nedover langs kanalbunnen. Det antas
ogsa at nedskjeeringen i starten av en ravine har blitt, eller fortsetter a utvikles raskt, og at
raviner med hovedsakelig finkorna lgsmasser har et VV-formet tverrsnitt, mens raviner med
mer grovkorna lgsmasser har et U-formet tverrsnitt. Tilstedeveerelsen av en bekk i ravinen er
flyktig, og vanlige erosjons- og jordprosesser vil ikke medfgre at ravinen kollapser (Radoane
et al., 1995). Denne forholdsvis brede definisjonen, kan skyldes en mangel pa konsistens
(Schumm et al 1984, via Radoane et al., 1995), som kan forklares ut i fra begrepets historie.
Tidligere ble «ravine» nemlig brukt som et generelt og dagligdags begrep, men det har na fatt
en mer spesifikk mening (Radoane et al, 1995). Raviner har blitt klassifisert ut i fra starrelse,
omriss, formen pa tverrsnittet, utviklingsstadium og hvor den er plassert i et nedbgrfelt
(\Valentin et al., 2005).

5.2.2 Hvordan dannes raviner?

Raviner er vanlige landskapselementer i fjellterreng eller i asrike omrader med bratte
skraninger. Bratte skraninger betyr hgye overflateavrenningshastigheter, og dermed initiering
av riller og renner. De fleste studier viser at ravinemorfologi er knyttet til overflateavrenning,
men at ogsa avrenning under overflaten kan bidra til utviklingen av raviner. (Valentin et al.,
2005). Hvilke prosesser som gjer geomorfologisk arbeid i raviner, og hvor raskt prosessene
utfgrer dette arbeidet er relativt ukjent. Ifglge Piest et al. (1975), Bradford og Piest (1980) og
Roloff et al. (1981), via Radoane et al. (1995), skjer hovedvekten av prosessene i en ravine i
sideskraningene som massebevegelse og rilleerosjon, mens den langsgaende transporten av
Ilgsmasser gjennom ravinen er underordnet disse sideprosessene (Radoane et al. 1995).
Raviner kan ogsa oppsta som et resultat av de naturlige dynamiske endringene som er knyttet
til hvordan dagens geomorfologiske system omstiller seg til klimaet i Holocen (Valentin et al.
2005).
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5.2.2.1 Erosjon i raviner

Ravineerosjon er vanskelig a studere, ikke minst a forutsi. Derfor har det lenge veert et
oversett tema. Selv om det er endringer i landbruksmetoder og/eller ekstreme klimahendelser
som er de vanlige utlgsningsfaktorene for at ravineerosjon- og utvikling skal finne sted eller
ke, spiller ogsa den forlgpende historien en viktig rolle nar vi sgker a forsta de romlige
erosjonsmgnstrene som har fart til at ravinen har oppstatt. Eksempler fra hele verden viser at
arealendringer forventes a ha starre innvirkning pa ravineerosjon enn klimaendringer
(Valentin et al., 2005).

5.2.3 Raviner og klimaendringer

Det finnes lite informasjon om hvordan et ravinesystem vil respondere pa klimaendringer.
Under kalde forhold forventes det at global oppvarming skal gke frekvensen av fryse-tine-
sykluser, og dermed gke risikoen for at raviner utvikles. Dette blir blant annet vist av
@ygarden, (2001). Dersom vi ser pa erosjon i et historisk perspektiv, viser dette at hoveddelen
av periodene der ravineerosjon fant sted, ikke bare korresponderer med perioder der det var
store omstillinger i landbruket, men ogsa perioder der intense nedbgrhendelser hadde hayere
frekvenser (Valentin et al., 2005).
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6. METODE

Dette kapittelet vil ta for seg de ulike metodene som er tatt i bruk for a innhente den
informasjonen og de dataene som sammen med teorien i kapittel 5 danner grunnlaget for
oppgaven. Oppgaven er i stor grad basert pa en kombinasjon av feltarbeid og innhenting av
sekundzre data. Hoveddelen av feltarbeidet handler om bruk av gjengede metallstenger for a
male erosjon, samt observasjon og fotografering. De sekundzre dataene er farst og fremst
hentet inn fra Se Norge, som er en apen portal/nettside der man kan finne og laste ned
degndata for ulike parametere som er knyttet til veer, sng, vann og klima, for spesifikke
omradet i Norge. Nettsiden er utviklet av NVE i samarbeid med Meteorologisk institutt og
Kartverket. I tillegg stettes siden av Olje- og Energidepartementet, Kunnskapsdepartementet,

Kommunal- og moderniseringsdepartementet og Forskningsradet.

6.1 Erosjonsmalinger

For & male erosjon pa en enkel og kostnadseffektiv mate, ble 40 gjengede metallstenger med
lengder pa 1000 mm Kjgpt inn pa Biltema. Malet med & bruke disse stengene for & male
erosjon, var ikke a utfgre ngyaktige og ufeilbarlige erosjonsmalinger, men heller undersgke
om det var mulig & registrere erosjonsaktivitet i ravinen. Bruken av
metallstenger/staker/pinner for a male erosjon har blant annet blitt beskrevet i boken
Hydrology and the Management of Watersheds i kapittelet Soil Erosion Processes and
Control (Brooks et al., 2013). Brooks et al. (2013) forklarer at man plasserer metallpinner
eller lignende ned i jorda, for sa & male fra et punkt pa pinnen, og ned til jorda eller et annet
punkt pa metallpinnen. I tillegg foreslar forfatterne at man bgr ha et referansepunkt i nerheten
av hver pinne, for a vite hvilke metallpinner som hgrer til hvor, i tilfelle store forandringer
finner sted. Denne siste delen skiller seg fra metoden som er benyttet i denne oppgaven. Her
er det viktig & ta med at det ble plukket ut en del referansepunkter knyttet til flere av
metallstengene under feltarbeidet 03. mai 2016, men disse referansepunktene var ikke like
enkle a gjenkjenne neste gang feltarbeidet ble gjennomfart, selv om de ble fotografert (figur
11). For enkelhets skyld blir metallstengene referert til som punkter/malepunkter videre i

oppgaven.
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Figur 11: Eksempel pé mdlepunkt (@kland, 03.05.2016)

En av de andre grunnene til at disse referansepunktene (figur 11) ikke ble benyttet, er at det
ikke alltid var mulig & vite om de hadde beveget seg, serlig ndr mindre treer pa
skraningskanten, eller lignende ble brukt. Ideelt sett ville referansepunktene bestatt av starre,
stabile treer eller ratter et stykke pa oversiden av skraningene, eller tunge steiner som ligger
stabilt. Det var for gvrig ikke mulig a finne slike referansepunkter for et tilstrekkelig antall

punkter.
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6.1.1 Plassering av metallstenger
Metallstengene ble plassert ut spredt rundt i hele feltomradet, fra gverst i ravinen, og helt ned

til den fjerde og nederste stokkdammen, den 17. november 2015. Grunnen til at de ble plassert
ut sent pa hesten, var at de skulle bli staende gjennom vinteren, og den pafglgende
sngsmeltingen pa varen 2016. Av de 40 stengene ble 20 plassert pa hgyre side, 17 pa venstre
side, og 3 gverst i ravinen. Punkt 15 og 16 ble for gvrig senere ekskludert, fordi det ikke ble
utfart malinger her i juni 2016. Malet var a plassere dem litt tilfeldig, men ogsa pa steder der
erosjon og/eller massebevegelse sa ut til & vaere sannsynlig. Dette var i stor grad basert pa om
jorda sa ut til & veere lgs og om det var mangel pa vegetasjon. Figur 12 og 13 viser hvordan

det kunne se ut der metallstengene ble plassert ut.

Figur 12: Eksempel pd plassering av metallstengene (venstre skrdningsside), @kland (03.05.2016)
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Figur 13: Eksempel pd plassering av metallstang, hayre side (Bkland, 03.05.2016)

Stengene ble sa merket med en slags elektrikertape i toppen, og nummerert med en vannfast
tusj. Rekkefalgen pa numrene var for gvrig noe tilfeldig, da plasseringen og nummereringen
ikke ble gjort systematisk. Dette kan skape noe forvirring for leseren, men nummereringen har
ingen annen hensikt enn at den skal brukes for a skille mellom de ulike stengene. 1 tillegg ble
et enkelt skjematisk oversiktskart over stengene tegnet opp i notatboka, med nummerering
(figur 15). Det skulle vise seg at dette var et lurt trekk, da omtrent alle tallene hadde
forsvunnet da maling 2 skulle gjennomfares 03. mai 2016. Deretter ble det gjennomfart tre
nye malinger, henholdsvis 09. juni 2016, 03. juli 2016 og til slutt 29. august 2016. Det er 168
dager mellom maling 1 og 2, 37 dager mellom maling 2 og 3, 24 dager mellom maling 3 og 4,

og 57 dager mellom maling 4 og 5. Totalt varer altsa feltperioden i 286 dager.
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6.1.2 Feilkilder og utfordringer:

6.1.2.1 Generell plassering

Fordi det ikke var like forhold noen steder, serlig med tanke pa skraningsgradient, ble ikke
stengene plassert like langt ned i bakken alle steder. | tillegg varierte det hvorvidt de ble
plassert vertikalt, eller mer normalt pa bakken. Dette ble blant annet styrt av hvor bratt
skraningen var der de ble satt ned, og hvor stabile massene sa ut til a veere. Fordelen med a
sette ned stengene vertikalt, er at de ikke vil velte like lett. Men vinkelen kan gjere det
vanskeligere a male ngyaktig enn for de stengene som star normalt pa skraningen. Da
formalet med a bruke disse gjengene som sagt ikke er a finne ngyaktige erosjonsrater, bar

ikke dette utgjere en stor utfordring.

6.1.2.1 Frostheving

En faktor som pavirker resultatene i stgrre grad enn dette, er imidlertid frostheving. Dette er
en prosess som blir redegjort for i kapittel 5.1.4.5.1.1. Hvis det dannes islinser i jorda som
befinner seg under metallstengene, vil altsa disse ogsa bli dyttet oppover nar jorda heves.
Dette pavirker malingene, og dersom vi ikke tar frostheving med i vurderingen nar vi tolker
resultatene, vil den eventuelle erosjonsaktiviteten se stgrre ut enn den kanskje er. Fordi vi ikke
vet ngyaktig hvor stor frosthevingen er, har vi tatt utgangspunkt i et gjennomsnitt pa 50 mm
frostheving, og en pafalgende «setting» pa 30 mm, som til sammen utgjer en differanse pa 20
mm. Dette er et noe tilfeldig valgt tall, som er lgst basert pa Berthling et al. (2000) sin artikkel
om frostheving av playeblokker pa Finse, der frosthevingen ble satt til mellom 3 og 7 cm. Det
er ogsa viktig & merke seg at denne frosthevingen ikke ngdvendigvis er like stor i hele
feltomradet. Dette er et aspekt som blir diskutert senere i oppgaven. Denne settingen skjer nar
isen smelter, og gjengene synker ned i jorda igjen. Men, det at jordpartikler rundt og under
gjengen faller ned i, og fyller igjen porerommene der islinsene befant seg, gjar at gjengen ikke
ngdvendigvis synker helt ned igjen nar islinsene har smeltet. For enkelhets skyld refererer vi

til alt dette som en frostheving pa 20 mm.

6.1.2.2. Andre former for bevegelser/sig hos metallstengene

Det eksisterer en utfordring knyttet til hvorvidt selve metallstangen vi maler har beveget seg
siden forrige maling, enten som falge av jord-sig eller annen massebevegelse, eller fordi de
porgse massene gjar at selve stangen begynner a lene seg fremover. Dette kan for eksempel
skje etter frosthevingen, ved at «tomrommet» rundt stangen har utvidet seg, noe som gjar at

den lettere kan lene seg fremover (figur 14).
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Figur 14: Enkel illustrasjon som viser hvordan utvida ‘tomrom’ (mg@rkergdt) rundt basen til en metallstang kan bidra til at
vinkelen mellom bakken og metallstangen endres (@kland, 2017)

Dersom dette skjer mellom to malinger, kan det pavirke lengden fra bakken til toppen av
metallstangen, fordi vinkelen endrer seg, selv om det ikke har foregatt noe serlig
massebevegelse.

Det som kan veere verdt a merke seg, er for gvrig at metallstengene ved slike tilfeller vil lene
seg fremover, pa grunn av helningen i skraningen. Ettersom alle ble plassert normalt pa

skraningen, eller vertikalt, vil vinkelen bli mindre, noe som pavirker malingene.

6.2 Fangdammene

Det var ogsa et mal & male hvor stort volum sedimenter som har blitt avsatt foran de 4
stokkdammene siden de ble bygd hgsten 2014, men dette ble ikke gjort pa grunn av mangel pa
tid og ressurser. Bakgrunnen for & utfare en slik maling er at det kan brukes til & bygge opp
under erosjonsmalingene, og dersom vi kombinerer de to metodene, kan vi finne ut omtrent
hvor raskt erosjonen foregar. Her er det viktig & nevne at en ukjent andel av sedimentene,
serlig de som befinner seg foran stokkdam 1 gverst i ravinen, ikke ngdvendigvis stammer fra
ravinen. Grunnen til dette, er at dreneringsgraften som gar langs jordet pa oversiden leder
vann, og dermed ogsa sedimenter ned mot ravinen. Sedimenteringen vil for gvrig bli diskutert
under kapittel 8.2.2
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6.3 Observasjon

En av de enkleste metodene vi kan benytte oss av i felt, er observasjon. Men, nar vi skal bruke
observasjon som en metode for a si noe om eller hvordan noe endrer seg, er det viktig a huske
pa at det er vanskelig & gjennomfare helt objektive observasjoner. For a si det veldig generelt:
Maten vi ser verden pa, farges av kunnskapen vi sitter med, kunnskapen vi mangler, og ikke
minst pavirkes den av hva vi forventer, eller gnsker a se. Dette gjelder ogsa nar vi
gjennomfarer feltarbeid. La oss ta utgangspunkt i falgende problemstilling: «Foregar det
erosjon i denne ravinen?». Da har vi gjerne et gnske om at dette er tilfelle, fordi vi mener det
gjer oppgaven var mer interessant. Dette kan fgre til at hjernen var pragver a finne spor etter
erosjon, noe som i sin tur kan gjere at vi tror vi ser erosjon, eller endringer vi kan forklare
som erosjon. Derfor kan man for eksempel fotografere nar man er i felt, og sa sammenligne
bilder som viser de samme motivene, men til ulike tider. Pa den maten kan vi bade bruke
observasjonene vi gjar direkte i felt, og observasjonene vi gjer oss i ettertid, nar vi studerer
fotografiene. Samtidig kan vi oppdage en del mer ved direkte observasjon i felt, enn pa

fotografier, fordi et fotografi tross alt er en todimensjonal-representasjon av virkeligheten.

6.3.1 Logg — eksempel fra feltboka:
03.05.2016:

- Vann i bekken (renner, men ikke mye)

- Gravd mye hgyre kant stokkdam 2 (hull)

- All sng borte

- | omradet hgyre side stokkdam 2 mye vann i skraning (leire ogsa tydelig (silt))
- Mye finkorna sedimenter foran stokkdammer

- Matte skrive pa tall pd nytt — vaska bort (lagde kart!)

- HUSK: mal foran stenger!
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6.4 Sekundare data

6.4.1. Data fra Se Norge

De sekundzre dataene ble hentet inn fra Se Norge i lgpet av hgsten 2016. Det var to formal

med innhentingen av disse dataene. Det ene var a finne ut hvordan parametere som

temperatur, nedbgr, sngdybde, teledybde og overflateavrenning varierte i lgpet av den 286

dager lange feltperioden. Se Norge opererer med falgende definisjoner pa disse parameterne:

Temperatur defineres som midlere temperatur i lgpet av 24 timer. Nedbgr inkluderer
bade regn og sng, Begge beregnes ved hjelp av romlig interpolasjon av
punktobservasjoner (Engeset, 2016).

Sngdybde defineres som den totale dybden til sngpakken. Nedber blir regnet med i
denne sngpakken, dersom lufttemperaturen er lavere enn en definert terskelverdi (ikke
oppgitt). Snedybden beregnes ut fra den simulerte vannekvivalenten og tettheten til
sngen, og komprimering av sngpakken under ulike veerforhold blir ogsa tatt med i
simuleringen av sngdybde (Engeset, 2016)

Teledybde beregnes ved a bruke HBV-modellen (utviklet ved Svenska Meteorologiska
och Hydrologiska Institiut av Bergstrom, 1976, via NVE, 2015a), en modell hvis
oppbygning er basert pa en forenklet matematisk fremstilling av hydrologiske
elementer og tilknyttede prosesser som skijer i naturen. Pa sett og vis er det en avansert
beregning av vannbalansen. De tre hovedkomponentene i modellen er sng,
markvannssonen og overflateavrenning (NVE, 2015a).

Avrenning defineres som nedbgr minus fordamping og endring i vannmengde lagret i
jord/sng dagen far, og oppgis som gjennomsnittlig overflateavrenning i lgpet av et
dagn. Ogsa her blir HBV-modellen lagt til grunn (NVE, 2015a). For gvrig skiller
oppgaven mellom begrepene avrenning og overflateavrenning, og det er altsa

overflateavrenning som er i fokus
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Det andre formalet var a finne ut hvordan disse parameterne ‘oppforte seg’ pa en sterre skala,
for & se om vi kunne identifisere noen klimaendringer, eller indikasjoner pa klimaendringer i
omradet. Vi tok utgangspunkt i en normalperiode pa 30 ar, som varer fra 01.01.1960-
31.12.1989, og sammenlignet gjennomsnittsverdier i denne perioden med
gjennomsnittsverdiene i de enkelte arene, fra 1960 til og med 2017. Dermed kunne vi finne ut
hvordan det var far denne feltperioden, og ikke minst hvordan det kanskje vil veere i
fremtiden, basert pa de trendene eller mgnstrene vi eventuelt finner ved a oppskalere.
Internasjonalt skal disse normalperiodene vare fra for eksempel 1901-1930, 1931-1960, 1961-
1990 og 1991-2021. Disse standardperiodene blir imidlertid ikke brukt i denne oppgaven.

Grunnen til at vi opererer med 30-arsperioder nar vi undersgker klimaendringer, er for gvrig
at dette er en lengde som oppfyller kravet om at det skal ha gatt sa lang tid som mulig for at
tilfeldige variasjoner er utjevnet, samtidig som den er kort nok til & fange opp endringer i
middelverdier. For visse parametere, for eksempel manedlige nedbgrsmengder, kan 30 ar
veere for lite. I tillegg kan en forandring fra den ene til den neste perioden pa 30 ar inneholde
tilfeldige avvik. (Harstveit, 2009)

Dataene som gjelder for feltperioden, deles inn i de samme fire periodene som
erosjonsmaleperiodene bestar av, og kalles feltperiode 1, feltperiode 2, feltperiode 3 og
feltperiode 4. Der det er hensiktsmessig vil for gvrig feltperiode 2-4 bli slatt sammen. Det bar
nevnes at dataene som er lastet ned ikke ngdvendigvis representerer forholdene i Engan helt

ngyaktig, men de er dannet med utgangspunkt i malestasjoner i omradet.

Bakgrunnen for valget av parameterne temperatur, nedber, sngdybde, teledybde og
overflateavrenning, er at dette er parametere som pa ulike mater er med pa a pavirke
erosjonsaktivteten i en skraning. Temperatur er en overordnet faktor som blant annet pavirker
om nedbgren som faller, kommer som sng eller regn, hvor lenge sngen blir liggende, samt
hvor ofte den eventuelt smelter bort helt eller delvis pa vinteren. | tillegg styrer den
utviklingen av teledybden. Temperatur pavirker ogsa hvor mye vann som gar til
overflateavrenning, blant annet ved at hgye temperaturer kan fare til av vann pa bakken

fordamper.
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Nedber har delvis en mer direkte innvirkning pa erosjonsprosesser, fordi det er en faktor som
farer til overflateavrenning. Nedbgr som faller som sng vil ogsa bli til overflateavrenning nar
sngen smelter. Sngdybden har altsa betydning for erosjonsaktivitet av nettopp denne grunnen,
fordi mengden sng er med pa a avgjere hvor stort overflateavrenningsnivaet er pa varen, og
eventuelt pa vinteren. Teledybde er med pa a pavirke erosjonen pa en indirekte mate, ved at
den er med pa a kontrollere overflateavrenningen. Overflateavrenning er den parameteren
som kanskije har starst direkte innvirkning pa erosjonsaktiviteten i en skraning, men det er

ogsa den parameteren som er avhengig av flest andre parametere.

6.4.2. LIDAR-data

Som et supplement til oppgaven, ble det ogsa lastet ned LiDAR-data fra Kartverkets
nettlesning ‘Hoydedata.no’ (Kartverket (i.d.), via Tafjord, 2017). LiDAR star for Light
Detection and Ranging, og er kort fortalt en form for fjernmalingsteknikk der man bruker
lyset fra en laser til & male avstander pa jordoverflaten (NOAA, 2017). Disse dataene ble sa
behandlet i QGIS, og fordi dette ikke var et GIS-program undertegnede var kjent med fra for,
ble resultatet relativt enkelt (figur 50). Formalet er & benytte denne terrengmodellen (figur 50

og 51) som en del av diskusjonen rundt ravinens opprinnelse.
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/. RESULTATER

| dette kapittelet vil data fra erosjonsmalingene bli presentert og beskrevet farst (Tabell 1).
Deretter kommer en del med sekundzre data som er basert pa data fra Se Norge (Tabell 2-9) i
perioden 17. november 2015 til 29. august 2016, som skal beskrive forholdene i Engan under
feltperioden. Sa falger en klimadel, der vi oppskalerer dataene fra Se Norge, og ser pa
hvordan forholdene har vert, og endret seg i omradet siden 1960 og frem til i dag (2016).
Tabellen med dggnverdiene disse dataene er basert pa vil ikke vare vedlagt, da den
inneholder dggndata for bade temperatur, nedbgr, avrenning og sngdybde de siste 56 arene,
og derfor blir alt for stor. Isteden vil tabellene med gjennomsnittsverdier for sesongene hvert
ar (figur 36-49) ligge vedlagt (tabell 10-22). Til slutt ser vi naermere pa terrengmodellen som
er utledet fra LIDAR-dataene (Statens kartverk (i.d.), via Tafjord, 2017)
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7.1 Erosjonsmalinger

En av metodene som ble tatt i bruk for & besvare det farste forskningssparsmalet i denne
oppgaven, var bruken av gjengede metallstenger for & male den eventuelle erosjonsaktiviteten
i ravinen. Se for gvrig kapittel 6.1, for en redegjgrelse av denne metoden. De ulike
metallstengene blir referert til som punkter eller malepunkter, det vil si at vi for eksempel
kaller metallstang nummer 5 for ‘punkt 5°. Disse resultatene skal bidra til & belyse hvorvidt

det foregar erosjon i Engan, og hvordan den eventuelle erosjonsaktiviteten varierer i tid og
rom.

27@ 28@
298
268
258
240
5@
c®
e 230
s® 228
9® 21@
108
208
118 o
128 d
130 e
148
s0@
3@
10
150 "
16@
308 4e
31
329"
33 39@
3ze
—_— 378
358
340 —— ;@

Figur 15: Sveert forenklet og skjematisk oversiktskart over punktenes omtrentlige plassering i ravinen. Punkt 15 og 16
ekskluderes fra oppgaven, da det ikke ble mdlt her ved mdling 3 (Bkland, 2015)

Hovedarsaken til at ikke hvert enkelt malepunkt i grafene (figur 15 og 16) har blitt tillagt
separate farger, er at det ikke et mal at leseren skal kunne skille tydelig mellom hvert enkelt

punkt. Snarere er malet med disse grafene a vise den sammensatte helheten.

54



Det som imidlertid er gjort i figur 16 og 17, er at punktene er delt inn i fargekodede grupper
basert pa deres plassering i ravinen. Det er gjort et forsgk pa a gi punktene pa hgyre side
farger som er varme, mens punktene pa venstre side har fatt kalde farger. Fargene vil for gvrig

variere noe mellom de to grafene, da de ikke ble lagd samtidig.

Et element som gjorde tolkningen av disse resultatene mer komplisert, var frostheving, og den
pafalgende settingen. Se kapittel 6.1.2.1 for en utgreiing av denne problemstillingen, og

hvordan det ble forsgkt lgst.

Utvikling, erosjonsaktivitet (total endring over tid)
100
0
-100
-200 Z
-300
-400
-500
-600
Start Endring maling 1-2  Endring maling 1-3  Endring maling 1-4  Endring maling 1-5
(totalt)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39 40

Figur 16: Viser hvordan erosjonsaktiviteten har endret seg over tid. Basert pd de totale differansene mellom mdlingene,
fremfor den daglige masseforflytningen (Bkland, 2017)
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Pa figur 16 ser vi hvordan erosjonsaktiviteten i ravinen har endret seg over tid. Det farste
segmentet (mellom Start og Endring maling 1-2), viser den totale masseforflytningen for hvert
enkelt punkt mellom fagrste maling (17.11.2015) og andre maling (03.05.2016). Andre
segment viser den totale masseforflytningen mellom maling 1 og 3 (09.06.2016), tredje
segment viser den totale masseforflytningen mellom maling 1 og 4 (03.07.2016), og fjerde
segment viser den totale masseforflytningen mellom maling 1 og 5 (29.08.2016). Dette fjerde
0g siste segmentet viser altsa den totale masseforflytningen for hele feltperioden. Jo lenger
unna 0-linjen de enkelte linjene er her, desto starre har den totale masseforflytningen veert.
Hos linjene som ender opp under O-linjen kan vi da snakke om erosjon, mens vi har
akkumulasjon hos linjene som ender opp over O-linjen. Figuren viser at majoriteten av linjene

ender opp med en verdi under 0, noe som indikerer at det foregar erosjon i Engan.
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Figur 17: Total avstandsendring for hvert punkt mellom de fem mdlingene (@kland, 2017)

Figur 17 viser hvor mye avstanden fra bakken hvert malepunkt opp til toppen av punktet har endret

seg fra den ene malingen til den andre. Her er det altsa snakk om den faktiske malte avstanden, og ikke

den beregnede erosjonsraten. | likhet med figur 16, som viser utviklingen over tid, er ogsa punktene i

denne figuren gruppert etter plasseringen de har i feltomradet. Som hos de andre figurene i denne

delen, ser vi at det er punktene 1, 2, 3, 4 og 40, og da kanskje serlig 4 og 40, som skiller seg ut (figur

19). Pa venstre side av ravinen, er det de markebla punktene som ser ut til & utmerke seg, serlig punkt

30. Dette kan til en viss grad skyldes at fargen stikker seg frem. Punktene i den lysegrgnne gruppen (5-

8), ser ut til & falge et noenlunde likt mgnster, men det er vanskelig & se utviklingen mellom periode 3

0g 4, fordi linjene ligger tett.
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Mellom maling 1 og 2 (periode 1) ser det ut til at avstanden fra bakken og opp til toppen av punktet

har gkt for alle punktene, med unntak av et par stykker. Mellom maling 2 og 3 (periode 2), og maling
3 0g 4 (periode 3), har vi bade gkende og minkende avstander. Mellom maling 4 og 5 (periode 4), ser
det ut til at avstandene har gkt for de aller fleste punktene, men ogsa minket for noen. Det er for gvrig

ogsa her vi finner de minste endringene, sammenlignet med de andre tre periodene.

Erosjon (mm/d@gn) per periode, fordelt pa punkter
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Figur 18: Erosjonsrater (mm/d@gn) for hver enkelt periode. Fargekodet etter skrdningsside (@kland, 2017)

Pa denne grafen kan vi se hvordan erosjonsratene for de enkelte punktene, varierer mellom de
ulike periodene. Her har vi kun gruppert punktene basert pa hvilken skraningsside de befinner
seg i, slik at det skal vaere lettere a se om de to skraningssidene skiller seg fra hverandre pa
noen mate. Punktene pa hgyre side har fatt en oransje farge, punktene pa venstre side har fatt

en bla farge, og punkene gverst i ravinen er gra.
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Vi ser for eksempel at variasjonene er starst i periode 3, mens periode 2 fglger like bak. Minst
variasjoner i erosjonsaktiviteten finner vi i periode 1 og 4. En svakhet med denne grafen er
imidlertid at det er like lang avstand mellom de enkelte periodene, til tross for at den i
virkeligheten er sveert variabel. Derfor kan vi bli lurt av linjenes stigning mellom to punkter.

Vi ser en tendens i figuren til at det er stgrre variasjoner i hgyre skraningsside, enn det er i

venstre skraningsside.

Figur 19: Punkter, hgyre skrdningsside (punkt 40, 3, 1, 2 og 4 er merket av med hvite felter), @kland, 03.05.2016
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Figur 20: Punkter, venstre skréningsside (Bkland, 03.05.2016)
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Erosjonsrater (mm/dggn) fordelt pa skraningsside
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Figur 21: Variasjoner i erosjons- og akkumulasjonsrater, fordelt pd skrdningsside (@kland, 2017)

Denne figuren (figur 21) viser de gjennomsnittlige erosjonsratene for henholdsvis hgyre
skraningsside, venstre skraningsside, og gverst i ravinen. Vi ser at det i snitt har blitt fjernet
mer masse enn det er tilfgrt i hgyre skraningsside i periode 1 og 3, mens vi har akkumulasjon i
periode 2 og 4. Pa hgyre side er det hgyest aktivitet i periode 3, og nest hgyest aktivitet i
periode 1. Periode 2 er den minst aktive perioden.

For venstre skraningsside, er det periode 3 som har hgyest rate, mens erosjonsraten (-x
mm/dagn) er hgyest i periode 2. For de tre punktene gverst i ravinen, ser vi at periode 4 skiller
seg drastisk fra periode 1-3. Ut fra denne grafen, kan vi ikke se noe mgnster i erosjonsratene
mellom de ulike skraningssidene. For gvrig ser erosjonsraten ut til & vaere hgyest pa hgyre
side, og totalt ser det ut til at den totale erosjonsraten er hgyest i periode 1. Deretter falger

periode 3, sa periode 2 og deretter periode 4.
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Erosjonsrater (mm/dggn), fordelt pa perioder
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Figur 22: Variasjoner i erosjons- og akkumulasjonsrater, fordelt pé perioder (@kland, 2017)

Mens figur 21 viser de gjennomsnittlige erosjonsratene for hver periode gruppert etter
skraningsside, viser denne figuren (figur 22) de gjennomsnittlige erosjonsratene for hver
skraningsside, delt inn etter perioder. I likhet med figuren over, er dette en svaert forenklet
figur, som ikke tar hgyde for de mange variasjonene som eksisterer innad i hver periode, eller
i hver skraningsside. Den gir oss allikevel et bilde som beskriver de store linjene. Vi ser for
eksempel at erosjonsraten i periode 1 er hgyest pa hgyre side, og lavest pa venstre side, mens
den i periode 2 er hgyest gverst. | periode 3 er erosjonsraten desidert hayest pa hgyre side, og
dette er ogsa den hgyeste erosjonsraten totalt sett. For periode 1 og 3 er altsa erosjonsraten
hgyest for punktene pa hgyre side, mens den er hgyest for punktene gverst i ravinen i periode
2. Det er for gvrig ogsa hgyest rate gverst i ravinen i periode 4, men her har alle punktene
positive rater, altsd kan vi snakke om akkumulasjon. Ulempen med disse to figurene (21 og
22), er imidlertid at de tar utgangspunkt i det totale gjennomsnittet for hver skraningsside i de
ulike periodene. Det betyr at vi kan miste informasjon. La oss for eksempel si at vi har en
skraning der vi har malt masseforflytningen ved ti punkter. Hos punkt 1-5 har vi en
gjennomsnittlig erosjonsrate pa -0,5 mm/dggn og hos punkt 6-10 har vi en gjennomsnittlig
akkumulasjonsrate pa +0,5 mm/degn. Den totale ‘erosjonsraten. for de ti punktene blir da 0
mm/dggn. Dette vil ikke veare en god representasjon av aktiviteten i denne skraningen. Men,

det fungerer nar vi skal se pa de store linjene.
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For & fa et enda bedre bilde av hvordan aktiviteten i hgyre og venstre skraningsside skiller seg
fra hverandre, har vi beregnet de gjennomsnittlige erosjons- og akkumulasjonsrate for
punktene i de to skraningssidene. For a finne den gjennomsnittlige erosjonsraten for hayre
skraningsside, har vi tatt gjennomsnittet av de punktene pa hgyre side som har erosjonsrate
(altsa -x mm/dagn), for hver enkelt periode. Den samme prosessen er sa gjentatt for venstre
skraningsside. For a finne den gjennomsnittlige akkumulasjonsraten for de to skraningssidene,
er samme prinsipp benyttet, men her har vi altsa sett pa hvilke punkter som har en positiv rate

(+ x mm/dggn)

Gjennomsnittlig erosjon (mm/dggn), hgyre og venstre side
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Figur 23: Gjennomsnittlige erosjonsrater for hgyre og venstre skrdningsside, per periode (@kland, 2017)

Pa figur 23 ser vi at de gjennomsnittlige erosjonsratene for hgyre og venstre skraningsside
varierer, bade innad i, og mellom periodene. | periode 1 ser vi at erosjonsraten pa hgyre side
er tre ganger hgyere enn erosjonsraten i venstre skraningsside. | periode 2 er det hgyest
aktivitet i venstre skraningsside, men erosjonsratene er relativt like for de to skraningssidene.
Det er ogsa i denne perioden venstre skraningsside har hgyest erosjonsrate. | periode 3 har vi
den starste differansen mellom de to skraningssidene. | tillegg er dette perioden da hgyre
skraningsside har den hgyeste erosjonsraten. Periode 4 er perioden da begge skraningssidene
har den laveste erosjonsraten. En av hovedgrunnene til at erosjonsratene i periode 3 er sa hgye

i hgyre skraningsside, er punkt 4, som har en antatt erosjonsrate pa neermere 1,5 cm/dagn.
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Det er altsa viktig & huske pa at disse gjennomsnittlige erosjonsratene ikke betyr at det er
hayere erosjon i hgyre skraningsside totalt sett, bade fordi vi arbeider med ganske fa punkter,
men ogsa fordi et eller noen fa av disse punktene kan ha svert hgye verdier som pavirker

resten av punktene, for eksempel punkt 4 i periode 3.

Gjennomsnittlig akkumulasjon (mm/dggn), hgyre og
venstre side
2,5
2
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O Akkumulasjon hgyre side B Akkumulasjon venstre side

Figur 24: Gjennomsnittlige akkumulasjonsrater, hgyre og venstre skrdningsside, periode 1-4 (Bkland, 2017)

Figur 24 viser hvordan den gjennomsnittlige akkumulasjonsraten har endret seg fra periode til
periode, og hos hgyre- og venstre skraningsside. Det er ikke registrert noen punkter med
akkumulasjon i periode 1. I periode 2 er akkumulasjonsraten i hgyre skraningsside over
dobbelt sa hgy som i venstre skraningsside, som har like hgy akkumulasjonsrate i periode 2
og 3. Det er ogsa i periode 2 at vi har den hgyeste malte akkumulasjonsraten for hgyre
skraningsside. | periode 3 er imidlertid akkumulasjonsraten hgyest i venstre skraningsside,
men her er det ogsa minst differanse mellom de to sidene. I periode 4 har vi den starste
differansen. Her er akkumulasjonsraten i hgyre skraningsside ti ganger sa hgy som i venstre

skraningsside.
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7.1.2 Erosjonsaktiviteten i de ulike periodene

Opplysningene i denne delen er basert pa tabell 1 i vedlegget.

7.1.2.1 PERIODE 1

| periode 1, som varer i 168 dager, fra 17. november 2015 til 03. mai 2016, er det malt erosjon
hos alle punktene, med unntak av fire. De fire punktene er punkt nummer 13, 19, 31 og 34.
Disse fire punktene har alle en rate pa 0,00 mm/dggn. Totalt er den gjennomsnittlige
erosjonsraten i periode 1 pa -0,4 mm/dggn. Erosjonsraten hos punktene pa hgyre side er pa -
0,6 mm/dagn, og pa venstre side ligger erosjonsraten pa -0,2 mm/dggn, per punkt. Blant de 38
punktene, er det kun punkt 40 som har en erosjonsrate pa -2,0 mm/dggn eller mer. I tillegg er
det fire punkter som har en erosjonsrate pa over 1,0 mm/dggn. Det gjelder punktene 2, 3, 4 og
8. Punktene 2, 3, 4 og 40 befinner seg i nerheten av hverandre, i hgyre skraningsside, ved
stokkdam 2, mens punkt 8 befinner seg pa venstre skraningsside, et stykke hgyere opp i
skraningssiden. Dersom vi legger sammen de totale differansene mellom maling 1 og 2
(inkludert en tidligere diskutert frostheving pa 20 mm, som er lagt til maling 2), viser dette at
det totalt ble erodert vekk 2625 mm med lgsmasser i lgpet av de 168 dagene periode 1 varer.
Det tilsvarer et gjennomsnitt pa totalt 15,6 mm lgsmasser per dggn.

7.1.2.2 PERIODE 2

| periode 2, som varer i 37 dager, fra 04. mai til 09. juni 2016, har vi malt erosjon hos 26 av
de 38 punktene, og akkumulasjon hos 11 av 38 punkter. I tillegg har vi et punkt der det ikke er
registrert endring mellom maling 2 og 3. De 25 punktene vi har registrert erosjon hos, er
punktene 2, 6, 9, 12-14 17, 19, 21-28, 30-36, 38 0g 39. Av disse befinner tretten punkter seg i
hayre skraningsside, og ti befinner seg i venstre skraningsside. De to siste, punkt 27 og 28,
star gverst i ravinen. Punktene vi har registrert akkumulasjon hos, er henholdsvis punkt 1, 3-5,
7,8, 10, 11, 18, 37 og 40. Den gjennomsnittlige erosjonsraten og akkumulasjonsraten til de
tretten og ti punktene er henholdsvis -0,6 og +1,4 mm/dggn. Erosjonsraten og
akkumulasjonsraten for punktene pa hgyre side er henholdsvis -0,5 mm/dggn og + 2,0
mm/dggn, og pa venstre side er den tilsvarende -0,7 mm/dggn og + 0,8 mm/dggn.
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| periode 2 er det igjen punkt 40 som har hgyest registrert aktivitet, med en akkumulasjonsrate
pa +7,0 mm/degn. | tillegg er det fire punkter, punktene 3, 4, 5 og 37, som har en
akkumulasjonsrate pa over + 1,0 mm/dggn. Hos punktene med registrert erosjonsrate, er det
kun punkt 30 som har en gjennomsnittlig erosjonsrate pa over -1,0 mm/dggn, med -3,3
mm/dggn. Totalt, dersom vi legger sammen alle de positive differansene mellom maling 2 og
3, har det blitt akkumulert 578 mm med lgsmasser i lgpet av periode 2. Det tilsvarer en daglig
total akkumulasjonsrate pa + 15,6 mm/dggn. Dersom vi legger sammen de negative
differansene, viser disse at det har blitt erodert vekk totalt -591 mm lgsmasser i lgpet av de 37
dagene, eller totalt -16 mm/dggn. Legger vi sammen differansen mellom alle punktene,
mellom maling 2 og 3, far vi totalt -13 mm. Det betyr at det ble erodert mer lgsmasser enn det

ble akkumulert i periode 2.

7.1.2.3 PERIODE 3

| lgpet av periode 3, som varer fra 10. juni til 03. juli 2016, eller i 24 dager, er det registrert
erosjon hos 15 av 38 punkter, mens det har blitt registrert akkumulasjon hos 14 av 38 punkter.
Det er ikke registrert aktivitet hos de resterende ni punktene. Punktene vi har malt erosjon hos
er punkt 1, 2, 3, 4, 17, 37, 38, 39 og 40 pa hgyre side, og punktene 5, 7, 10, 31 og 34 pa
venstre side, samt punkt 29 gverst i ravinen. Den totale erosjonsraten for disse punktene er pa
-1,7 mm/dggn, henholdsvis -2,2 mm/dggn pa hgyre side og -0,3 mm/dggn pa venstre side.
Akkumulasjon er registrert hos punktene 18 og 20-23 pa hgyre side, og 6, 9, 13, 14, 30, 32 og
33 pa venstre side, i tillegg til punkt 27 og 28 gverst i ravinen. Den totale akkumulasjonsraten
for disse 14 punktene er pa + 0,8 mm/dggn. For de fem punktene pa hgyre side ligger
akkumulasjonsraten pa + 0,6 mm/dggn, mens akkumulasjonsraten for de sju punktene pa

venstre side er pa +0,8 mm/dggn.

Det er punkt 4 som har den hgyest malte aktiviteten i periode 3, med en erosjonsrate pa -14,6
mm/dggn. Denne erosjonsraten vil bli diskutert neermere senere. Deretter fglger punkt 29, som
har en erosjonsrate pa -3,6 mm/dggn. Det er, i tillegg til disse to, to punkter som har en
erosjonsrate pa over -1,0 mm/dggn, nemlig punkt 2 og 39. Den hgyest malte aktiviteten hos
punktene med registrert akkumulasjon finner vi hos punkt 30, med + 4,5 mm/dagn. | tillegg

har punkt 20 og 28 akkumulasjonsrater pa over + 1,0 mm/dggn.

Totalt har det i lgpet av periode 3 blitt erodert vekk, og akkumulert henholdsvis -601 og +281

mm med lgsmasser fra og til punktene i ravinen, eller totalt - 25 mm og + 11,7 mm per dag.
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7.1.2.4 PERIODE 4

Periode 4 varer i 58 dager, fra 04. juli til 29. august 2016, og i lgpet av denne perioden er det
registrert erosjon hos 12 av de 38 punktene, mens det er registrert akkumulasjon hos 17 av 38
punkter. Det er ikke registrert endring hos de resterende 9 punktene. Erosjonsraten for de 12
punktene ligger pa -0,2 mm/dggn, og henholdsvis -0,2 og -0,1 mm/dggn for punktene pa
hgyre og venstre skraningsside. Den totale akkumulasjonsraten til de 17 punktene er pa + 0,5
mm/dggn, og henholdsvis + 1,1 mm/dggn pa hayre side og + 0,1 mm/dggn pa venstre side.
Det er malt erosjon hos punktene 1, 3, 18, 20, 22, 26, 36 og 40 pa hgyre side og 10, 32 og 36
pa venstre side, i tillegg til punkt 28 gverst i ravinen. Hos punktene 2, 4, 19, 23, 25 og 38 pa
hgyre side, og punkt nummer 5, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 30 og 31 pa venstre side, i tillegg til
punkt 29 gverst i ravinen, er det malt akkumulasjon. Det er ikke registrert endring hos punkt
17, 21, 24, 35, 37 og 39 pa hgyre skraningsside, punkt 6 og 34 pa venstre side, eller hos punkt

27 gverst i ravinen.

Den hgyest malte aktiviteten i periode 4 er pa +5,9 mm/dagn, og er registrert hos punkt 4.
Ellers er det kun registrert aktivitet over +1,0 mm/dagn hos punkt 29. Det er ikke registrert
erosjonsrater over -0,5 mm/degn i lgpet av periode 4.

Totalt har det blitt erodert vekk -145 mm med lgsmasser i lgpet av periode 4, fra de 12 nevnte
punktene, mens det har blitt akkumulert 537 mm med lgsmasser hos punktene der en positiv
endring har blitt registrert. Daglig har det altsa blitt erodert vekk totalt 2,5 mm og akkumulert

9,4 mm med lgsmasser per dggn.

7.1.3 Oppsummering

Arsakene til at erosjonsratene og akkumulasjonsratene ser ut til & variere hos de to
skraningssidene, og fra periode til periode, er nok i stor grad at vi har enkelte punkter som
skiller seg veldig fra de andre. I tillegg er prgven sapass liten, med kun 38 punkter, noe som
gjer at de enkelte punktene som skiller seg ut, pavirker totalen i starre grad enn det som hadde
veert tilfellet med for eksempel 100 eller 200 punkter. Denne prgven er derfor alene ikke
tilstrekkelig til & si at det er hgyere aktivitet i hayre skraningsside, enn i venstre skraningsside.
I tillegg er dette basert pa punkt-malinger, som er spredt rundt i ravinen, og det vil derfor ikke

gi oss et bilde av de generelle erosjonsratene i de to skraningssidene.
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7.2 Sekundere data fra Se Norge:
7.2.1 Feltperioden

De falgende figurene og grafene har som mal 4 illustrere hvordan de vaermessige forholdene
var i Engan og omegn i lgpet av hele feltperioden. Det er viktig & understreke at dataene fra
Se Norge er basert pa interpolerte punktobservasjoner, og at de ulike parameterne derfor kan
fortone seg annerledes i selve feltomradet. Grafene i denne delen er basert pa tabell 2-9 i
vedlegget. Selve tabellene og de tilhagrende figurene er lagd av undertegnede, men dataene de

er basert pa, er lastet ned fra Se Norge.

Feltperiode 2, 3 og 4 har ved noen tilfeller blitt slatt sammen, fordi det var hensiktsmessig.
For det farste, er varigheten pa de fire periodene sveert ulik. Periode 1 varer i 168 dager,
periode 2 varer i 37 dager, periode 3 varer i 24 dager, og periode 4 varer i 57 dager. Dersom
vi legger sammen periode 2-4, far vi istedenfor en periode som varer i 118 dager. Den andre
grunnen til at vi legger sammen de tre siste periodene til én periode, er at egenskapene i disse
tre periodene er ganske homogene, selv om det selvfalgelig er en del indre variasjoner. Den
nye inndelingen gjar at periode 1 bestar av hele vintersesongen og store deler av varsesongen,
mens periode 2 bestar av siste del av varsesongen og hele sommersesongen. Ved a dele inn i
to hovedperioder, kan vi lettere se hvordan de skiller seg fra hverandre. Nar vi ser pa
erosjonsmalingene (kapittel 7.1) er det imidlertid interessant & jobbe med fire perioder, fordi
det viser hvordan erosjonsaktiviteten varierer, ogsa i lgpet av varen og sommeren. For at det
skal bli lettere & se de enkelte variasjonene, blir grafene farst presentert uten

gjennomsnittsverdiene.
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7.2.1.1 TEMPERATUR

Temperatur (°C) hele feltperioden

Figur 25: Dggnverdier temperatur, for hele feltperioden (@kland, 2017), basert pé data fra Se Norge

Figur 25 viser hvordan den daglige temperaturen har variert i lgpet av feltperioden. Som
forventet ligger temperaturen rundt og under 0 °C i begynnelsen av perioden, og stiger
gradvis ut over varen og sommeren. Helt frem til nyttarsskiftet har vi for gvrig flere degn med
temperaturer opp mot + 5 °C. Den laveste temperaturen i feltperioden ble malt til -19,5 °C, og
den hgyeste malte temperaturen ligger pa 22,5 °C. Gjennomsnittstemperaturen for hele

feltperioden er pa 4,4 °C.
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Figur 26: Dggnverdier temperatur, med gjennomsnittsverdier for de to periodene (@kland, 2017), basert pé data fra Se
Norge

69




I de to ‘nye’ periodene ser vi at gjennomsnittstemperaturen ligger pa henholdsvis -0,9 °C i
periode 1, og 11,9 °C i periode 2 (figur 26). Den loddrette rgde streken mellom de to
gjennomsnittstemperaturene kan veere noe forvirrende for leseren, da den far det til a se ut
som temperaturen plutselig steg med 11 grader i lgpet av et dggn, noe som ikke er tilfellet. Vi
ser at periode 1 kjennetegnes av at den farste delen av perioden har temperaturer som ligger i
sjiktet mellom -5 og +5 °C. Neste del preges av en del kaldere temperaturer, som holder seg
under 0 °C i lgpet av nesten hele januar. Deretter kryper temperaturen litt nsermere, og i blant
over 0 °C, fer den i midten av mars stort sett holder seg pa pluss-siden, opp mot 7 °C. I slutten
av april stiger temperaturen ganske mye frem mot manedsskiftet, som markerer slutten pa
periode 1. Periode 2 starter med et ganske at temperaturen synker ganske raskt, far den
gradvis stiger opp mot over 15 °C. Deretter varierer den mellom omtrent 5 og 15 °C i lgpet av
store deler av mai og juni, far den stabiliserer seg noe i sjiktet mellom 10 og 15 °C i slutten av
juni og mot midten/slutten av juli. Siste del av perioden blir temperaturen noe kaldere, og

ligger omtrent pa samme niva som temperaturene i midten av juni.

7.2.1.2 NEDB@R

Nedbgr (mm) hele feltperioden
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Figur 27: Daglige nedbgrmengder (mm) for hele feltperioden (@kland, 2017), basert pé data fra Se Norge

Figur 27 viser hvordan de daglige nedbgrmengdene har variert i lgpet av feltperioden. Vi ser
at vi har nedbgr gjennom november og desember, mens farste halvdel av januar er sveert tarr.
Deretter fglger en ny nedbarrik periode fra midten av januar til slutten av mars, med kortere
opphold uten nedbgr. | april og frem mot midten av juni er nedbgrratene generelt lave, mens

de starste nedbgrhendelsene er registrert i juli og august.
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Gjennomsnittlig nedbgrmengde for hele feltperioden er pa 2,1 mm/dggn, og den hgyeste

registrerte nedbgrmengden i lgpet av et degn er pa 27,6 mm.
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Figur 28: Dggnverdier, nedbar for hele feltperioden, med gjennomsnitt for de to periodene (Bkland, 2017), basert pd data
fra Se Norge

Pa denne figuren (figur 28) ser vi at det ikke er sa veldig stor forskjell pa den gjennomsnittlige
nedbgrmengden i de to periodene. Men, fordi mye av nedbgren som faller i periode 1, serlig
frem mot midten av mars sannsynligvis falt som sng, vil dette akkumuleres i feltomradet.
Generelt kan vi si at 1 mm nedbgr er det samme som 10 mm sng, men dette vil avhenge av

hvor fuktig sngen er, og andre parametere.

7.2.1.3 OVERFLATEAVRENNING

Overflateavrenning (mm), hele feltperioden
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Figur 29: Daglige overflateavrenningsrater, hele feltperioden (@kland, 2017), basert pé data fra Se Norge
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Avrenningsratene i feltperioden er aller hgyest mellom midten av mars og slutten av mars, og
lavest mellom slutten av juni og midten av august. Frem til og med midten av mars har vi
flere ganske store topper, som kan ha sammenheng med milde perioder om vinteren. Grunnen
til at overflateavrenningen er hgyest i mars, er at dette er perioden da det meste av

sngsmeltingen fant sted.
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Figur 30: Daglige overflateavrenningsrater for hele feltperioden, med gjennomsnitt for de to periodene (@kland, 2017),
basert pd data fra Se Norge

Som vi ser pa grafene over (figur 29 og 30), var nedbgrratene litt hayere i periode 2,
sammenlignet med periode 1, men fordi mye av nedbgren i periode 1 falt som sng, som da blir
liggende, vil dette akkumuleres. I periode 2 faller nedbgren som regn, i tillegg til at det er
varmere i lufta og mer vegetasjon til stede. Varme temperaturer kan fare til at noe av
nedbgren fordamper, mens vegetasjon kan ta opp vann via rgttene sine. Dette er
hovedgrunnene til at det er hayere overflateavrenning i periode 1, sammenlignet med periode
2.
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7.2.1.4 SN@ OG TELE

Sngdybde (mm) og teledybde (mm), feltperioden

OSngdybde (mm) @ Teledyp (mm)

Figur 31: Sng- og teledybde, feltperioden (Bkland, 2017), basert pé data fra Se Norge.

Denne grafen (figur 31) viser hvordan sngdybden og teledybden i Engan har utviklet seg
temporalt i lgpet av feltperioden. Det er en del andre faktorer som pavirker dette, blant annet
nedber og temperatur. Disse vil bli inkludert i andre grafer lenger ned (figur 32, 33, 34 og 35).
Fgr midten av januar, 1a ikke sngen mer enn i underkant av tre uker, eller mindre, om gangen.
Fra midten av januar ble sngen liggende til slutten av mars. Den gjennomsnittlige sngdybden i
hele periode 1 er pa 11,6 cm/dggn. | perioden fra midten av januar til slutten av mars ligger
gjennomsnittet pa 24 cm/dggn. Den hgyeste registrerte sngdybden er malt til 46,2 cm, 28.
februar 2015. Teledybden er mer sammenhengende, og varer derfor ogsa lenger enn
sngdybden. Bortsett fra en periode pa halvannen uke, mellom slutten av november, og
begynnelsen av desember, varer teledybden kontinuerlig fra 12. desember 2015, til 24. april
2016. Den gjennomsnittlige daglige teledybden i denne perioden er pa -128 cm. Pa sitt
dypeste, nddde teledybden 234 cm, 17. januar 2016. Etter 09. mars har teledybden minket
kontinuerlig, frem mot 24. april. Til sammenligning begynte sngdybden a minke fra 07. mars.
Etter 24. april var det hverken sng eller tele til stede i Engan.
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7.2.2 Temperatur, nedbgr og overflateavrenning:

Temperatur (°C), nedbgr (mm) og overflateavrenning (mm), i
feltperioden
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Figur 32: Temperatur, nedbgr og avrenning, hele feltperioden, basert pd data fra Se Norge

Formalet med denne figuren (figur 32), er a vise forholdet mellom de tre parameterne som har
blitt presentert hver for seg, i figurene over. Temperatur har en sekundar akse, som ses til
hagyre i figuren. Denne grafen viser blant annet hvordan episoder med gkt overflateavrenning i
periode 1, ser ut til 8 henge sammen med gkte temperaturer, altsa temperaturer som overstiger
0 °C. Det er selvfglgelig ogsa ngdvendig at det har falt nedber i forkant, fordi det er dette som
genererer overflateavrenningen. Et eksempel i feltperioden der dette er tilfellet, er perioden i
midten av januar der det ikke faller nedbgr. Rett fgr denne perioden, 25. desember 2015, har
vi en nedbgrhendelse der det faller 17,4 mm pa et dggn. Dagen etter har vi en mindre
nedbgrhendelse pa 2,5 mm. Det tilsvarer omtrent 20 cm med sng. Etter dette faller det ikke
noe nedbgr fagr 06. januar (0,2 mm). Samtidig som dette finner sted, faller temperaturen, fra
rundt 0 °C 25. desember, til -10 °C 27. desember. Deretter stiger temperaturen til over 5 °C
30. desember. 31. desember ligger temperaturen pa nermere 3 °C, og 1. januar er
temperaturen pa draye 1,6 °C. | tillegg til nedbgren som falt 25. og 26. desember 2015, hadde
det ogsa falt neermere 78 mm nedbgr til sammen, frem mot denne
overflateavrenningsepisoden. Milde temperaturer og mindre overflateavrenningsepisoder
tyder pa at deler av denne nedbgren falt som regn, og/eller smeltet bort. Vi forventer uansett

at det meste ble liggende.
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Alle disse faktorene er sammen med pa a forklare hvorfor vi har en ganske stor
overflateavrenningsepisode rundt nyttarsskiftet. Overflateavrenningstoppen i episoden er pa
2,2 mm, og fant sted 2. januar.

De neste overflateavrenningstoppene som finner sted for selve sngsmeltingen finner sted, ser
ogsa ut til 2 henge sammen med en lengre periode med nedbar, etterfulgt av mildere
temperaturer. | lgpet av siste halvdel av januar falt det for eksempel rundt 53,5 mm nedber til
sammen. Frem til 25. januar 1a temperaturene under 0 °C, men 25-27. januar og 29. januar la
temperaturene over 0 °C, med et snitt pa neermere 2 °C. Mellom 25. og 31. januar steg
samtidig oveflateavrenningsraten i omradet fra 0,3 til 1,8 mm/dagn. Selve smelteperioden i
mars kommer etter en lengre periode med mildere temperaturer, og er, ikke uventet, perioden

med hgyest overflateavrenning totalt sett.

| periode 2 er overflateavrenningsratene mye lavere enn i periode 1, til tross for at vi har flere
av de store nedbgrhendelsene i denne perioden. Men, som tidligere nevnt, er det forskjell pa 1
mm nedbgr som faller som sng, kontra 1 mm nedbgr som faller som regn. Et eksempel pa
dette ser vi henholdsvis i perioden 15. januar — 05. februar, der det faller omtrent 75 mm
nedber. | lgpet av disse tre ukene er det to milde perioder, der vi har to pafglgende
overflateavrenningsepisoder med overflateavrenningstopper pa 1,8 mm begge gangene.

| perioden 26. juli til 15. august, faller det til sammen 69 mm nedbgr.
Gjennomsnittstemperaturen i lgpet av disse tre ukene ligger pa 12 °C. Det er for gvrig ingen
overflateavrenningsepisoder i disse ukene, med mindre man teller med en gkning fra 0,3 til

0,4 mm/dagn.

75



7.2.3 Sngdybde og temperatur

Temperatur (°C) og sngdybde (mm), periode 1
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Figur 33: Temperatur og sngdybde, periode 1 (Gkland, 2017), basert pé data fra Se Norge

For & fa et bedre bilde pa hvordan temperaturendringer pavirker sngdybden, har vi kun
inkludert periode 1 i denne grafen (figur 33). Det fjerner en del «stay», som gjer det vanskelig
a tolke grafen. Det ser, basert pa denne figuren, ut til at det er en sammenheng mellom gkte
temperaturer og minkende sngdybder. Det gjelder serlig de tilfellene der temperaturen
overstiger 0 °C. Men temperatur er ikke den eneste parameteren som pavirker sngdybden i et

omrade. Nedber spiller ogsa en rolle.

7.2.4 Sngdybde og nedber

Sngdybde (mm) og nedbgr (mm), periode 1
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Figur 34: Nedbgr og sn@gdybde, periode 1 (Bkland, 2017), basert pd data fra Se Norge
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I likhet med grafen over (figur 33), har vi kun tatt med periode 1 her (figur 34), for a redusere
andelen stgy. Sngdybden ser ut til & bli noe pavirket av nedbgrmengdene, sarlig nar det
kommer mye nedbgr, men det er vanskelig a se et konkret mgnster. Dette er jo szrlig fordi
temperaturen ogsa spiller en rolle, sasmmen med nedbgrmengdene. Generelt kan vi si, at nar
det er under 0 °C, og det kommer nedber, gker sngdybden. Nar det er under 0 °C, og det ikke
kommer nedbar, vil sngdybden holde seg mer stabil, og nar det er over 0 °C, kan vi regne
med at snegdybden minker. Dersom det i tillegg kommer nedbgr i form av regn, kan dette

gjere at snedybden minker fordi regnet komprimerer sngen.

7.2.5 Sngdybde og overflateavrenning

Sngdybde (mm) og overflateavrenning (mm), feltperioden
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Figur 35: Sngdybde og overflateavrenning i feltperioden (@kland 2017), basert pd data fra Se Norge

Denne grafen (figur 35) viser forholdet mellom sngdybde og overflateavrenning i
feltperioden. Den viser ganske tydelig at overflateavrenningen gker, nar sngdybden minker.
Aller tydeligst kommer dette frem nar sngsmeltingen er pa sitt mest intense, i midten av mars.
Vi ser, ikke overraskende, at perioder med rask sngsmelting, farer til starre stigning i

overflateavrenningsrater.
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7.3 Klima

Ved a bevege oss tilbake i tid, og se pa hvordan parametere som temperatur, nedbar,
sngdybde og overflateavrenning har variert gjennom de siste tidrene, kan vi danne oss en idé
om hvordan fremtidens klima i Engan ser ut, og hvordan det har utviklet seg frem til i dag.
Nar dette skal diskuteres i kapittel 8 vil ogsa klimaframskrivinger for Sgr-Trgndelag
(Meteorologisk institutt, NVE, Uni Research og Bjerknes Centre for Climate Research, 2017)
bli tatt med i betraktningene. Dataene som er lagt til grunn i denne delen er i likhet med
dataene i forrige del, lastet ned fra Se Norge, men figurene er egenproduserte for a benyttes i

denne masteroppgaven.

De fglgende grafene er delt inn i sesonger, altsa vinter (figur 36, 40, 44 og 48), var (figur 37,
41, 45 og 49), sommer (figur 38, 42, 46 og 50) og hast (figur 39, 43, 47 og 51).
Vintersesongen inkluderer manedene januar, februar og desember, varsesongen inkluderer
manedene mars, april og mai, sommersesongen inkluderer manedene juni, juli og august, og
hgstsesongen inkluderer september, oktober og november. Gjennomsnittsverdiene for hver
enkelt sesong er beregnet for alle ar fra og med 1960 til og med 2016. I tillegg er det satt en
normalperiode pa 30 ar, som strekker seg fra 1960, til og med 1989. Normalperioden er ogsa
delt inn i de samme sesongene. Det betyr for eksempel at grafen som viser arlige
nedbgrgjennomsnitt for hgstsesongen, har en horisontal linje som viser nedbgrgjennomsnittet
pa hgsten for arene 1960-1989.

7.3.1 Temperatur

For & fa et bilde av hvordan temperaturen har variert i Engan de siste tidrene, har vi beregnet
den daglige gjennomsnittstemperaturen for en sesong, hvert ar. Det vil si, at vi for eksempel
har regnet ut gjennomsnittstemperaturen for vinteren 1976-77, eller
gjennomsnittstemperaturen for sommeren 2009-10. Ved a dele inn i sesonger, fremfor a
fremstille det som total gjennomsnittstemperatur for et ar, kan vi tydeligere se om eller
hvordan en sesong har endret seg. Hver enkelt graf har samme rekkevidde, slik at vi ogsa kan

gjere sammenligninger mellom hver sesong.
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Temperaturvariasjoner, vintersesongen
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Figur 36: Temperaturvariasjoner, vinter (1960-2016), (Bkland 2017), basert pé data fra Se Norge

Her ser vi hvordan den daglige gjennomsnittstemperaturen for vintersesongen har variert
siden 1960, frem til 2016 (figur 36). Selv om det er variasjoner gjennom alle 56 arene, ser vi
at gjennomsnittstemperaturen oftere ligger over, enn under, gjennomsnittstemperaturen for
normalperioden fra slutten av 1980-tallet. Det tyder altsa pa at gjennomsnittstemperaturen pa
vinteren gker. Frem til og med vintersesongen 1988/1989 la gjennomsnittstemperaturen for et
ar over normalen 16 av 30 ganger, mens den fra og med vintersesongen 1989/1990 til 2016, la
over normalen 23 av 28 ganger. Dersom vi beregner den totale gjennomsnittstemperaturen for

vintermanedene mellom 1989/1990 og 2015/16 viser dette at den ligger pa -2,9, noe som er

1,7 °C varmere enn normalperioden.
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Figur 37: Temperaturvariasjoner, vdr (1960-2016), (Bkland 2017), basert pé data fra Se Norge

Pa varsesongen (figur 37) ser vi et lignende mgnster som pa vinteren (figur 36), i den forstand
at gjennomsnittstemperaturen ser ut til & gke. Her ser forskjellene imidlertid ut til & veere enda
starre, men det kan avhenge av hvordan grafen er fremstilt, og hvilke intervaller vi arbeider
med. Mens det fgr 1990 var 13 tilfeller der gjennomsnittstemperaturen 14 over normalverdien,
var det 21 slike tilfeller fra og med 1990. Fra 1999 til og med 2016, har
gjennomsnittstemperaturen ligget over normalverdien hvert ar, med unntak av arene 2001 og
2006, der gjennomsnittet 1a like under normalen. Gjennomsnittstemperaturen for mars-mai

perioden 1990-2016 er pa 3,5 °C, en gkning pa 1,1 °C sammenlignet med normalperioden.

Temperaturvariasjoner, sommersesongen
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Figur 38: Temperaturvariasjoner, sommer (1960-2016), (Bkland 2017), basert pd data fra Se Norge
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De generelle arlige variasjonene pa sommeren (figur 38), sammenlignet med normalperioden,
ser ut til & veere en god del mindre enn for vinter- og varsesongen (figur 36 og 37). Men ogsa
her ser vi at gjennomsnittstemperaturen jevnt over har gkt den siste tiden. | lgpet av arene
1990-2016, er det 23 tilfeller der gjennomsnittstemperaturen for sommeren ligger over eller
pa normalverdien. Mellom 2001 og 2016 ligger gjennomsnittstemperaturen kontinuerlig pa,
eller over normalverdien. Den totale gjennomsnittstemperaturen for manedene juni-august i
perioden 1990-2016 ligger 0,9 °C over normalperioden, pa 12,8 °C.
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Figur 39: Temperaturvariasjoner, hgst (1960-2016), (Bkland 2017), basert pé data fra Se Norge

Grafen som viser temperaturvariasjonene pa hgsten (figur 39) viser, i likhet med grafen for
vartemperaturene, en gkende trend i gjennomsnittstemperaturen i manedene mars-mai. Sarlig
pa slutten, rundt tusenarsskiftet, ser gkningen ut til & avta, med unntak av et par ar der
gjennomsnittstemperaturen befinner seg et stykke under normalverdien. Fra og med 1990, til
og med 2016, ligger gjennomsnittstemperaturen over normalen hele 19 ganger.
Gjennomsnittstemperaturen for manedene september-november fra og med 1990 til og med

2016 ligger pa 4,2 °C. Dette tilsvarer en gkning pa 0,7 °C, sammenlignet med
normalperioden.
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7.3.1.1 Oppsummering — temperatur (klima)

Felles for alle figurene (36-39) over, er at temperaturen ser ut til & gke, serlig fra
tusenarsskiftet. Her kan vi til en viss grad ekskludere vintersesongen (figur 36), som mellom
vintersesongene i 2009-2010 og 2012-2013 har temperaturer under normalverdien. Nar det
gjelder bade var- og sommer- og hgstsesongen (figur 37-39) ligger det arlige
temperaturgjennomsnittet over normalverdien 15 ganger. Det eneste unntaket her er
hgstsesongen 2012, der temperaturgjennomsnittet ligger akkurat likt med normalverdien. Det
er for gvrig ikke slik at vi kan si at dette er et tegn pa en varig trend, men per i dag ser det ut
til at temperaturen i Engan har gkt, sammenlignet med normalperioden, uavhengig av hvilken
sesong Vi ser pa. Sammenligner vi temperaturen i feltperioden (2015-2016) med
normalverdien, viser den at vinter- og varsesongen var mildere enn normalen, mens

sommeren og hgsten akkurat ligger pa samme niva som normalperioden.
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7.3.2 Nedbgar

Ideen bak disse grafene er den samme som for temperaturgrafene, i den forstand at
inndelingen og fremgangsmaten er den samme. Grafene som viser nedbgrgjennomsnitt for
arene 1960-2016 de fire sesongene, er i likhet med temperaturgrafene fremstilt som
linjediagrammer. Dette er fordi det er gnskelig a vise hvordan nedbgrgjennomsnittet endrer

seg mellom hvert ar, og linjediagram er en fin mate & visualisere dette pa.

Nedbgrgjennomsnitt (mm/dggn), vintersesongen
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Figur 40: Nedbgrgjennomsnitt, vinter (1960-2016), (Bkland 2017), basert pé data fra Se Norge

Denne grafen (figur 40) viser hvordan det arlige nedbgrgjennomsnittet (mm/dggn) pa vinteren
har variert siden 1960. Den turkise linjen viser det totale nedbgrgjennomsnittet for
vintermanedene i hele normalperioden. Fra og med vinteren 1989-1990, ligger
nedbgrgjennomsnittet pa, eller over normalverdien 19 av totalt 28 ganger.
Nedbgrgjennomsnittet for perioden 1989-1990 til 2015-20186, ligger pa 2,6 mm/dggn, noe
som er 0,3 mm over normalen. Men, fordi denne perioden er 4 ar kortere enn normalperioden,
kan vi ikke si at den gjennomsnittlige daglige nedbgrmengden har gkt med 0,3 mm. Det ser

imidlertid ut til at den har gkt noe, men det er vanskelig a si helt sikkert.
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Nedbgrgjennomsnitt, varsesongen

w

N

‘/\ I A nm A.)\/\x.../\/\_,«
AVAR i SAVA' v

AV IRA'A'ER 8 &

1

0

O N & © 0 O &N & ©W ® O N F © ¥ O &N & © 0 O N F W ® O N & ©
O VW VW O O N N NN N N 0 00 0 0 0 O O O O OO ©O O O O O «w «w «d
a O O O 0O O 0O 0O 0O o o 0o 0o OO 0o oo 0o 0o 0o 0 O O O O O O O o o
L B o B B T I B I D S T o T B e B o IR o B IR o B o IR L 5 U o A o B o AN o\ IR o A o U NN o AN o NN o\

—0— mm/dggn Totalt snitt normalperiode

Figur 41: Nedbgrgjennomsnitt, vér (1960-2016), (Bkland 2017), basert pé data fra Se Norge

Figur 41, som viser nedbgrgjennomsnittet (mm/dggn) for varsesongen i lgpet av arene 1960-
20186, forteller oss at nedbargjennomsnittet har variert mye i lgpet av disse 56 arene. Fra og
med 1990, ser vi at nedbgrgjennomsnittet overstiger normalverdien 17 ganger. To ganger, i
1990 og 1997, er differansen relativt stor, pa henholdsvis 3,4 og 3,8 mm/dggn. Frem til 1990
hadde ikke nedbgrgjennomsnittet i lgpet av en varsesong oversteget 3,2 mm/dggn. Mellom
1990 og 2016 ligger nedbgrgjennomsnittet pa 1,9 mm/dagn. Det er litt mer enn
normalverdien, men av samme grunn som for figuren over, kan vi ikke si at det er en reell

gkning, da lengden pa de to periodene er ulik.

Nedbgrgjennomsnitt, sommersesongen
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Figur 42: Nedbgrgjennomsnitt, sommer (1960-2016), (Gkland 2017), basert pd data fra Se Norge
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Pa sommeren, ser nedbgrgjennomsnittet tydelig ut til & ha gkt siden 1990. Pa figuren (figur
42) ser vi for eksempel hvordan nedbgrgjennomsnittet i lgpet av en sommer kun ligger under
normalverdien 6 ganger etter 1989. Trenden ser ut til & ha startet i 1987, der vi har 8 ar pa rad
med nedbarmengder som overstiger normalverdien. Deretter har vi en periode pa tre ar med
nedbgrmengder som ligger pa, eller under normalen, far 6 nye ar (1998-2003) med
nedbgrmengdene ligger over normalverdien, med unntak av 2002, som ligger pa normalen.
Somrene 2004-2007 ligger noe under normalverdien, men sa falger 9 ar med verdier pa eller
over normalen. Det totale nedbgrgjennomsnittet for alle somrene i perioden 1990-2016 ligger

pa 3 mm/dggn. Normalverdien ligger for gvrig pa 2,6 mm/degn.

Nedbgrgjennomsnitt, hgstsesongen
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Figur 43: Nedbgrgjennomsnitt, hgst (1960-2016), (Bkland 2017), basert pé data fra Se Norge

Ved farste gyekast, ser det ut til at nedbgrgjennomsnittet pa hasten (mm/dggn) har gatt ned
siden 1989 (figur 43). Samtidig er variasjonene sa store at det er vanskelig & finne et konkret
mgnster. Men, vi ser at nedbgrgjennomsnittet ligger under normalverdien 16 ganger, mellom
1990 og 2016. Nedbgrgjennomsnittet hgsten 2000, var det lavest registrerte siden 1974, med
0,6 mm/dagn. Mellom 1990 og 1996, la nedbgrgjennomsnittet under, eller rundt
normalverdien hvert ar. Deretter fglger 7 ar med ganske varierende nedbgrgjennomsnitt, der
fem av arene ligger et stykke under normalverdien, mens to av arene ligger et stykke over.
Mellom 2004 og 2008 ligger nedbgrgjennomsnittet pa, eller et stykke over normalverdien, og
de siste 8 arene ligger det igjen et stykke under, og rundt normalen. Totalt sett, ligger
nedbgrgjennomsnittet for hgstsesongen mellom 1990 og 2016 pa 2,5 mm/dggn, noe som er

under normalverdien.
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7.3.2.1 Oppsummering — nedbgr (klima)

Det er generelt vanskelig a se konkrete trender for nedbgrgjennomsnittet pa vinteren, varen og
hasten (figur 40, 41 og 43), men pa sommeren ser det ut til & vaere en ganske tydelig gkning i
mengden nedbgr som kommer (figur 42). Variasjonene er imidlertid sterre pa hgsten og
vinteren (figur 40 og 43), mens nedbgrmengden ogsa ser ut til & gke pa varen (figur 41). Pa
hgsten kan det se ut til at vi generelt har fatt mindre nedbgr, det samme kan gjelde vinteren.
Nar det gjelder feltperioden, arene 2015-2016, ser vi at vintersesongen (2015-2016) og
sommersesongen (2016) ligger likt som normalverdien, mens varsesongen (2016) ligger
under. Hgstsesongen ligger imidlertid over normalen, men det ble dessverre ikke utfart
feltarbeid etter 29. august 2016.

7.3.3 Overflateavrenning

Som for temperatur- og nedbgrgrafene i denne klimadelen, er malet med disse fire grafene a
vise hvordan de gjennomsnittlige overflateavrenningsratene (mm/dggn) har variert de siste
tidrene, og potensielt hvordan fremtiden ser ut, basert pa eventuelle trender som kan oppdages

i disse grafene.
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Figur 44: Overflateavrenningsgjennomsnitt, vinter (1960-2016), (@kland 2017), basert pé data fra Se Norge

Denne grafen (figur 44) viser hvordan den gjennomsnittlige daglige overflateavrenningen
(mm/dggn) i lgpet av vintermanedene hvert ar har variert. Far vinteren 1988/1989 ligger
gjennomsnittet aldri over 2 mm/dggn, men fra vinteren 1989/1990 overstiger gjennomsnittet 2

mm/dggn 6 ganger.
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Generelt sett ligger overflateavrenningsgjennomsnittet etter 1989/1990-sesongen over
normalverdien for vintermanedene mellom 1960 og 1989. Det ser altsa ut til at

overflateavrenningsratene pa vinteren har gkt de siste to-tre tidrene.
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Figur 45: Overflateavrenningsgjennomsnitt, var (1960-2016), (Bkland 2017), basert pé data fra Se Norge

Pa denne grafen (figur 45), ser vi hvordan overflateavrenningsratene pa varen har endret seg
de siste 56 arene. Her ser det ikke ut til a veere et konkret menster, eller en tydelig trend.
Mellom 1998 og 2008 ligger gjennomsnittet kontinuerlig under, eller rundt normalverdien,
men fra 2009 til 2013 befinner den seg over normalverdien. 1 2012 er
overflateavrenningsgjennomsnittet pa 4,7 mm/dggn. Dette er like hgyt som den hgyest malte
overflateavrenningsverdien i normalperioden, som ble malt i 1976 (figur 44), etter en svert
sngrik vinter (se figur 48). Vinteren 2011/2012 var ifglge figur 48 ikke spesielt snarik.
Nedbgrgjennomsnittet denne vinteren la noe over normalverdien, men det var ikke i naerheten
av vinteren 1975-1976. Det var for gvrig varen 2012 det store skredet som er beskrevet i

omradebeskrivelsen rammet Dovrebanen, bare noen hundre meter unna Engan.
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Overflateavrenningsvariasjoner (mm/dggn), sommersesongen
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Figur 46: Overflateavrenningsgjennomsnitt, sommer (1960-2016), (Bkland 2017), basert pd data fra Se Norge

| lgpet av sommermanedene, ser vi at variasjonene i overflateavrenningsrater (mm/dggn) fra
ar til ar (figur 46), er en del mindre enn det som er tilfellet for vinter- og varsesongen (figur
44 og 45). Det kan imidlertid se ut til at de har gkt noe siden 1990, men sa fall er det snakk
om sma marginer. Pa sommeren er det nedbgrhendelser, vegetasjonsutbredelse og
temperaturendringer som bidrar til & pavirke overflateavrenningen. Det hgyeste
overflateavrenningsgjennomsnittet ser ut til & ha veert i 1991, med et gjennomsnitt pa 1

mm/dagn.
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Figur 47: Overflateavrenningsgjennomsnitt, hgst (1960-2016), (@kland 2017), basert pé data fra Se Norge
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Overflateavrenningsgjennomsnittet pa hgsten (figur 47) virker & variere mer enn pa sommeren
(figur 46), men noe mindre enn overflateavrenningsratene pa vinteren og varen (figur 44 og
45). 1 likhet med figur 45, som viser overflateavrenningsvariasjonene pa varen, ser vi ikke en
tydelig trend. Det ser kanskije ut til a veere litt starre hyppighet av hgye
overflateavrenningsrater etter 1990, der den har ligget pa rundt eller over 1,5 mm/dggn fire
ganger i lgpet av 11 ar. Fra 2008 ligger den for gvrig et stykke under, eller omkring

normalverdien.

7.3.3.1 Oppsummering — overflateavrenning (klima)

Overflateavrenningen pa vinteren (figur 44) ser ut til a ha gkt mest siden 1989, mens det er litt
vanskeligere a finne en trend hos varsesongen (figur 45). Variasjonene er, som forventet,
minst pa sommeren (figur 46), og her kan det se ut til & ha veert en liten gkning i
overflateavrenningsgjennomsnitt de siste par tidrene. Trenden pa hgsten (figur 47) er, i likhet
med varen, litt vanskeligere a finne ut av. Dersom vi undersgker hvordan de ulike sesongene i
lgpet av feltperioden 2015-2016 ser ut sammenlignet med normalverdien, ser vi at
overflateavrenningsgjennomsnittet vinteren 2015-2016 ligger likt som normalen, mens varen
2016 ligger et stykke over. Overflateavrenningsgjennomsnittet sommeren 2016 ligger pa sin
side et stykke under normalverdien, mens gjennomsnittet pa hasten ligger noe over. Som
tidligere nevnt ble det ikke utfart feltarbeid hgsten 2016.
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7.3.4 Sngdybde

Sngdybde, og ikke minst variasjoner i sngdybde, er en viktig parameter nar vi skal studere
klimaendringer i et omrade. Hva som skjer med sngen er en indikator pa endringer i
temperatur- og/eller nedbgrregimet i et omrade, ikke minst pavirker den
overflateavrenningsratene som er tilknyttet sngsmeltingen pa varen, og dermed ogsa

erosjonsaktiviteten.

De to fglgende figurene (48 og 49) viser henholdsvis den gjennomsnittlige daglige sngdybden
per ar, og antall dagn med registrert sngdybde pa 0,1 cm eller mer, i arene mellom 1960 og
2016. Disse grafene skal illustrere eventuelle endringer og variasjoner i sng-sesongen. Den
gjennomsnittlige daglige snadybden er regnet ut ved a legge sammen alle dagene med
sngdybde pa 0,1 cm eller mer i lgpet av en vintersesong. Svakheten her, er at det ikke tar
hgyde for dagene i lgpet av vinteren som er sngfrie. | grafen under (figur 48) bestar hver
vintersesong av alle dager med sng mellom farste dag med sng pa hgsten/vinteren og siste dag
med sng pa varen aret etter. For a finne antall degn med registrert sngdybde pa 0,1 cm eller

mer (figur 49), talte vi rett og slett opp disse dagene.
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Figur 48: Gjennomsnittlig daglig sngdybde (basert pd dager med sng til stede) per dr/sesong fra 1960-2016 (@kland, 2017),
basert pd data fra Se Norge

Pa denne figuren (figur 48) ser vi hvordan den gjennomsnittlige daglige sngdybden (cm/dggn)
har variert siden vinteren 1960-61 og frem til vinteren 2015-16. Den sorte linjen viser hva
som er den gjennomsnittlige daglige sngdybden for alle dagene med sng mellom 1960-61-
vinteren, og 1989-90-vinteren. Vi ser, at etter vinteren 1989-90, er det generelt mindre sng i

Engan. Samtidig er det store variasjoner i sngdybden i lgpet av normalperioden.
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Disse variasjonene har ogsa blitt mindre siden 1989-90-sesongen. Av de totalt 26 vintrene fra
1990-91 til 2015-16, befinner 23 seg under normalnivaet. | lgpet av normalperioden er det
fem vintre som har gjennomsnittsverdier under 20 cm/dggn. Etter normalperioden, er det ti.
Gjennomsnittlig daglig snadybde for perioden 1990-91-2015-16, er 23,8 cm/dggn. Til

sammenligning er den gjennomsnittlige daglige snedybden for normalperioden 38,7 cm/dagn.
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Figur 49: Antall dggn med sng per @r (vintersesong) hvor det er registrert sng (Bkland 2017), basert pé data fra Se Norge

Denne grafen (figur 49) viser hvor mange dager det har blitt registrert sng, per sesong. I likhet
med figur 48 ser vi ogsa her en nedgang etter vinteren 1989-90. Det totale gjennomsnittet for
normalperioden er 166 dager. Etter 1989-90-sesongen er det 23 sesonger som har kortere
varighet enn normalen. | Igpet av normalperioden er det 3 sesonger som har sng til stede
under 150 dager, og etter normalperioden er det 14 sesonger der det er sng til stede under 150
dager. Gjennomsnittlig antall sng-dager for de 26 sesongene etter normalperioden er 141

dager.
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7.4 Ravinen — terrengmodell

Denne delen skal handle litt om ravinen denne oppgaven har som mal a forsta litt bedre. Her
kan vi blant annet se terrengmodeller av ravinen, som er basert pa LIDAR-data lastet ned fra
Kartverkets nettlosning ‘Heydedata.no’, via Bernt Egil Tafjord i @vre Eiker kommune
(Statens Kartverk (i.d.), via Tafjord, 2017). Dataene har blitt behandlet i QGIS, og tegningene

er sa lagt til i Paint.

Figur 50: Terrengmodell, Engan (basert pd Lidardata lastet ned fra hgydedata.no (Kartverket (i.d.), via Tafjord, 27.01.2017).
Bildet til venstre inneholder illustrasjoner (Bkland, 2017)

Denne figuren (figur 50) viser en terrengmodell av ravinen (merket med bla linje pa bildet til
venstre), og en annen, litt mer utydelig formasjon (merket med lysebla linje pa bildet til
venstre). De mgrke omradene er skog, mens de lysegra omradene er dyrka mark. | grensen
mellom skogen og omradet med dyrka mark til hgyre i bildet, ser vi ogsa en bekk, som i likhet
med var ravine og formasjonen ved siden av, gar helt ned til jernbanelinja. Vi ser ogsa
konturene av bygningsmasse nede til venstre (tilhgrer Inge Engan), og en vei som gar
diagonalt fra midten av venstre side, opp mot toppen av bildet. Jernbanelinja kan ses helt
nederst til hayre i bildet. Videre kan vi ogsa se antydninger til fordypninger i terrenget, som
falger samme retning som ravinen. Det ser ut til & veere to slike fordypninger til venstre for
ravinen, og (minst) en til hgyre. Da ekskluderer vi de to formasjonene vi har nevnt lenger opp.
Den eneste differansen pa bildet til venstre og bildet til hgyre, er at det ikke er tegnet i bildet
til hayre (figur 50).
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Figur 51: Utsnitt av terrengmodellen, med illustrasjon som viser stikkrennas omtrentlige plassering, og en forenkling av
overflateavrenningen fra jordet (@kland, 2017)

Figur 51 viser en forenklet versjon av stikk-rennen (sort linje) som gar under veien over
ravinen, og leder vann (lysebla linje) fra overflateavrenningen ned gjennom grefta langs
jordet som befinner seg pa oversiden av ravinen, og ned til ravinen. I tillegg viser den omtrent
hvordan overvann pa jordet (bla piler) kan drenere ned mot ravinen, basert pa helningen til

jordet.
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Figur 52: Deler av ravinen, bildet er tatt oppover mot jordet, nedenfor stokkdam 2 (Jkland, 03.05.2016)

Dette er et slags oversiktsbilde som viser hvordan ravinen sa ut varen 2016. Det er veldig mye
treer og organisk materiale som ligger pa kryss og tvers, noe som gjer det vanskelig a ta
oversiktlige bilder. Vi ser at hgyre skraningsside (til hgyre i bildet) er bratt gverst, mens
gradienten avtar ned mot bekken. Bildet viser ogsa at det er mange treer som vokser i

grensepunktet i toppen av skraningssiden.
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8. DISKUSJON
8.1 FORSKNINGSSP@RSMAL 1: Foregr det erosjon i Engan?

Det farste sparsmalet som skal besvares i denne diskusjonen, er hvorvidt det foregar erosjon i
Engan. Svaret pa dette sparsmalet baserer seg sarlig pa data fra feltarbeidet som ble
gjennomfart, farst og fremst erosjonsmalinger, men ogsa observasjoner og fotografier av
feltomradet. I tillegg er sekundzre data fra Se Norge, muntlige samtaler med en lokal
sauebonde og pensjonert leerer som har vokst opp rett ved siden av ravinen, og teori knyttet til
erosjon lagt til grunn. Tanken er at alle disse elementene sammen skal gjere det lettere a gjere
seg opp en mening som er sa faktabasert og objektiv som mulig. Figurene 16, 17, 18, 21, 22,
23 0g 24 indikerer at vi har hatt erosjon i Engan i perioden 17.11.2015-29.08.2016. | det
falgende skal vi diskutere denne erosjonen, hvilke forhold som gjar at vi har erosjon i Engan,

og hvorfor den varierer slik den gjar.

8.1.1 Generelt om hvorfor erosjon er sannsynlig i Engan

Som vi ser pa figurene 16-18 og 21-24, viser disse store variasjoner, bade mellom hvert enkelt
punkt, mellom hgyre og venstre skraningsside, og mellom de ulike periodene. Dette tegner et
bilde om at erosjonsaktiviteten i Engan er svaert dynamisk, gjennom hele felt-sesongen. Vi
kommer ikke til & diskutere hvorfor det er forskjeller mellom hgyre og venstre side, fordi
usikkerhetsmarginene knyttet til frostheving og malingenes ngyaktighet er sapass stor. |
tillegg er datagrunnlaget sa lite at statistikken blir pavirket av et eller noen fa punkter, noe
som er tilfellet med hgyre skraningsside i periode 3, der punkt 4 ser ut til & ha en ekstremt hgy
erosjonsrate. Vi skal for gvrig se litt neermere pa erosjonsratene til noen av de 38 punktene i
kapittel 8.1.1.1.

Det er nok mange arsaker til at erosjonsaktiviteten i Engan varierer slik den gjar. En arsak kan
veere at det er ulike andeler silt i lasmassene. Morener har som kjent den egenskapen at de
gjerne har en veldig heterogen kornfordeling. Dermed kan vi i Engan ha en situasjon der vi
har starre andeler finkorna lgsmasser i noen omrader, for eksempel silt (figur 53), mens andre
omrader igjen har starre andel grovere kornstarrelser. Dette vil pavirke hvordan lgsmassene
responderer pa tilfgrsel av vann, hvor utsatt de er for frostheving, og generelt hvor lette de er a
erodere. Fra teorien vet vi blant annet at silt er mer utsatt for frostheving enn kornstarrelser

med starre diameter (Rengmark 1963; Bonnard og Recordon, 1958, via Chamberlain, 1981).
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Den heterogene kornfordelingen tegner et bilde om at den romlige fordelingen av
jordfuktighet i omradet ogsa er heterogen, og far en nedbgrhendelse, kan derfor mengden
fuktighetsinnhold i jorda variere mye, selv om det er snakk om et lite omrade (Hawley et al.,
1982). 03. mai 2016 sa vi blant annet hvordan det var mye fuktighet til stede i lasmassene
med hgyt innhold av silt (figur 53). Dette bidrar til & pavirke hvor mye vann som kan
infiltreres i jordlagene nar det regner, og Phillip oppdaget i 1957 (via Hawley et al., 1982), at
dersom fuktighetsnivaet i jorda gkte fer en nedbgrhendelse, farte dette til at infiltrasjonsratene

ble redusert, mens overflateavrenningsratene gkte. Men jo lenger nedbgrhendelsen varte,

desto mer ubetydelig ble det initiale fuktighetsinnholdet i jorda.

Figur 53: Eksempel pd et omrdde med hgyere andel silt (tatt i naerheten av punkt 1, 2 og 3, ved stokkdam 2) (Bkland,
03.05.2016)
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| tillegg vil skraningsgradient og mikrotopografi variere. Disse to faktorene er ssmmen med
lgsmassenes egenskaper med pa a pavirke infiltrasjons- og overflateavrenningsratene i en
skraning (Beven og Wood 1982; Cerda, 1995; Bryan, 1999), og her kan selv sma variasjoner
over korte variasjoner kan ha en merkbar effekt. Figur 61 viser hvordan Engan er et omrade
med varierende skraningsgradienter og skraningslengder, noe som bidrar til & forsterke ideen
om at 0gsa erosjonsaktiviteten er dynamisk og varierende. Samtidig har store deler av
skraningene hgye gradienter, noe som bidrar til & gke overflateavrenningen (Hawley et al.,
1982), og som derfor ogsa bidrar til & gke mottakeligheten for erosjonsaktivitet. En annen
faktor som pavirker erosjonsmegnstre, er vegetasjon, bade hvorvidt det er vegetasjon til stede
eller ikke, hva slags vegetasjon det i sa fall er snakk om, og ikke minst hvordan denne
vegetasjonen fordeler seg romlig; (Wang et al., 2004; Istanbullouglu og Bras, 2006; Duran
Zuazo og Rodriguez Pleguezuelo, 2007). I tillegg vil treer spille en rolle, kanskje mest i
forhold til skraningsstabiliteten (Osterkamp, 2011). Dette med vegetasjonens pavirkning pa

erosjonsaktivitet er et aspekt som vil bli diskutert naeermere under kapittel 8.1.3.
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8.1.1.1 Utvalgte punkter:
I denne delen skal vi skal ta for oss erosjonsratene til punkt 2 og 8 i periode 1, punkt 40 i
periode 2, og punkt 4 i periode 3, og diskutere de antatte erosjonsratene til disse punktene,

blant annet ved hjelp av fotografier.

Punkt 2

Figur 54: Punkt 2, 3 og 4 (@kland, 17.11.2015)

| det falgende skal vi se naermere pa punkt 2 (til venstre i figur 54), som i periode 1 hadde en
antatt gjennomsnittlig erosjonsrate pa -1,1 mm/dggn. De andre punktene i omradet (1, 3, 4 og
40) hadde antatte erosjonsrater pa mellom -0,6 og -2,0 mm/dggn. | felt observerte vi blant
annet store ansamlinger med svert finkornede lgsmasser (figur 53 og 55), sannsynligvis silt, i
omradet der punkt 1, 2, 3 og 4 star. Denne silten finner vi nok andre steder i feltomradet ogsa,
men her var den helt oppe i overflaten, noe vi ikke sa eksempler pa andre steder. Vi antar at
det er silt, og ikke leire, fordi morenen er vurdert til & vere en silt-holdig morene (Bane NOR,
2014 og Gunther, 2017). I tillegg ligger omradet for hgyt over havet til at det kan veere

kvikkleire, fordi vi befinner oss over den marine grensen.
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Figur 55: Punkt 1, 2, 3 og 4 (i rekkefolge fra venstre: 3, 1, 2, 4) (Jkland, 03.05.2016)

Sammenligner vi punkt 2 pa figur 54, med figur 55, ser vi for eksempel at metallstangen ser ut
til & lene seg mer fremover 03. mai 2016. Pa figur 55 er det punkt 2 vi ser rett pa undersiden
av treet som ligger ut over skraningskanten, midt i bildet. Det er ikke sa lett & se, men det er
en tynn rot som befinner seg bak punkt 2 pa figur 54. Den kan ses rett bak punktet, der fargen
pa lgsmassene gar fra lys til mark (farst og fremst pa grunn av avstand og skygger i
fotografiet).
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Dersom vi ser pa forholdene rundt punkt 2 pa figur 55, ser vi at det er en tynn rot der, som har
omtrent samme stgrrelse og vinkel som roten i figur 54. Men den er lenger unna punkt 2 pa
figur 55. Ettersom det er usannsynlig at rota har trukket seg tilbake, kan vi heller anta at det er
metallstangen som har endret posisjon. Det at den lener seg mer fremover, skal jo tilsi at
avstanden fra bakken til toppen av stangen har krympet, fordi vinkelen blir mindre (figur 14).
Men fordi vi har en erosjonsrate pa -1,1 mm/dggn, sammen med de endringene vi kan se pa
de to figurene, forteller dette oss at det sannsynligvis har foregatt erosjon her. Pa figur 54
skimter vi en hvit bit med tape rundt metallstangen til punkt 2, helt nede ved bakken. Pa figur
55 kan vi se at denne tape-biten befinner seg et stykke over bakken. Dette kan veere et tegn pa
frostheving, men det er noe usannsynlig at det kun er frostheving som er drivkraften bak en
slik avstandsendring.

Samtidig vet vi som sagt at frostheving er sterre i jordarter med mye silt, samt i silt med hgy
eller lav grad av plastisitet (Rengmark 1963; Bonnard og Recordon, 1958, via Chamberlain,
1981). Observasjoner gjort i felt i mai 2016, viste at lasmassene ved punkt 1, 2, 3 og 4
oppfarte seg plastisk. Dette hadde sannsynligvis sammenheng med hgyt porevanntrykk i
lgsmassene, og sngsmeltingen som hadde pagatt tidligere pa varen. Vi har ogsa et ganske
tydelig tegn pa erosjon i omradet der punkt 2 star, nemlig det faktum at vi kan se mange
blottlagte ratter og underkutting (figur 54 og 55). Dette skal vi diskutere mer i kapittel 8.1.3.

Det at det er litt andre typer lgsmasser i dette omradet, eller rettere sagt, andre typer lgsmasser
i overflaten der disse punktene er plassert, kan absolutt ha pavirket erosjonsratene. Det er ogsa
fullt mulig at de 20 mm med frostheving vi har regnet med, ikke er tilstrekkelige her, fordi vi
har & gjere med et substrat som er mer utsatt for frostheving enn for eksempel sand. Derfor
kan vi forvente at frosthevingen har vart stgrre her, enn i de omradene i skraningen som har
mindre andel silt. Samtidig vet vi ikke sikkert hvordan silt-innholdet, og fordelingen av silt er

I resten av Engan.

Dersom vi gar ut ifra at det er en starre andel silt i disse lgsmassene, og at dette derfor farer til
at frosthevingen er hgyere her, kan dette veere en medvirkende arsak til at de antatte
erosjonsratene hos punkt 2, 3, 4 og 40, ser ut til a vere en del hgyere enn for de andre
punktene i periode 1. Det forklarer imidlertid ikke hvorfor punkt 8 har sa hgye erosjonsrater

sammenlignet med punkt 5, 6 og 7.
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Figur 56: Punkt 7 og 8 (til hoyre) (Bkland, 17.11.2015)

Sammenligner vi bildet fra november 2015 (figur 56), med bildet fra mai 2016 (figur 57), ser
vi tydelig hvordan det har skjedd endringer ved punkt 8. Et av sporene, er den lange tynne
roten som strekker seg pa tvers foran punktet. Pa figur 56 ser vi at denne roten befinner seg
ganske nerme skraningsoverflaten, kanskje halvannen cm over. Pa figur 57 ser det ut til at
denne avstanden har gkt betraktelig. I tillegg ser vi en bit med hvit tape, omtrent pa hgyde
med denne rota, i figur 57. Pa figur 56 befinner denne biten med tape seg helt nede ved
bakken. Dersom det kun var tapen, og ikke rota som hadde «flyttet» pa seg, kunne vi antatt at
det farst og fremst var snakk om frostheving, og ikke sa mye erosjon. Men, fordi avstanden
mellom rota og skraningsoverflaten ogsa har gkt, tegner dette et bilde om at det foregar
erosjon her. Vi kan ogsa se, pa figur 57, at det er snakk om en ganske hgy skraningsgradient,
noe som gjar at sannsynligheten for erosjonsaktivitet gker (Assouline og Ben-Hur, 2006).
Metallstangen til punkt 8 ser ogsa ut til & veere bgyd, omtrent der den hvite tape-biten sitter
(figur 57). Dette kan ha sammenheng med frostprosesser, men dette er imidlertid bare
spekulasjoner. Alle de blottlagte rgttene i kanten av skraningen (figur 57) bidrar ogsa til &

forsterke hypotesen om erosjon.
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Pa figur 56 ser vi ogsa en hvit kvist til hayre for punkt 8, som bergrer den tidligere nevnte
horisontale rota. Pa figur 57, har avstanden mellom den hvite kvisten og rota gkt. Vinkelen pa
de to fotografiene gjer det imidlertid litt vanskelig & se om avstanden mellom punkt 8 og den
hvite kvisten har endret seg. Vi kan ogsa se hvordan det ser ut til & ligge lgsmasser oppa
blader og annet organisk materiale i figur 57. Na har vi dessverre ikke fotografier av akkurat
dette omradet fra for 03. mai, sa det er vanskelig & si noe om hvordan det sa ut fer vinteren og
varen 2015/16. Det kan ogsa se ut som det har akkumulert lasmasser ved punkt 7, dersom vi
sammenligner figur 56 og 56, men det er ikke mulig a vaere helt sikker. Det kan absolutt veere
tilfellet at det har foregatt mye massebevegelse ved bade punkt 5, 6, 7 og 8, men at
tilfeldighetene skulle ha det til at det ble forflyttet mer lasmasser vekk fra punkt 8, mens det
nesten gikk i «null» hos de andre punktene, fordi det foregikk bade erosjon og akkumulasjon
her. Slike nyanser er umulige & oppdage, med mindre vi hadde hatt konstant overvaking av

feltomrédet.
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Figur 57: Punkt 8, markert med rad sirkel. Punkt 7 er til hgyre i bildet (@kland, 03.05.2016)
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Punkt 40

Figur 58: Punkt 40 (@kland, 17.11.2015)

| periode 2 har punkt 40 (figur 58) en antatt akkumulasjonsrate pa + 7,0 mm/dagn, eller en
total akkumulasjon pa 7,0 mm*37 dager = 259 mm = 26 cm. Sammenligner vi med punktene i
narheten, for eksempel punkt 2 og 17, ser vi at disse har erosjonsrater pa henholdsvis -0,4 og
-0,5 mm/dagn.

Pa figuren under (figur 59) ser vi punkt 40 i mai 2016. Der ser vi blant annet at det er hgy
skraningsgradient der punkt 40 befinner seg, og at det er mange blottlagte retter ovenfor
punktet. Dette med blottlagte ratter er noe som gar igjen i hele feltomradet, og vil som nevnt
bli diskutert neermere under kapittel 8.1.3. Det er altsa to hovedkilder til lgsmasser her. Den
ene, er selve skraningen, som bestar av relativt porgse lgsmasser i en bratt vinkel. Den andre
kilden, er det overhenget over skraningen, som blant annet vil tilfgre lasmasser nar rgttene her
mister vitaliteten sin og dermed ogsa evnen til & binde jordpartiklene (Ghidey og Alberts
1997, via Duran Zuazo og Rodriguez Pleguezuelo 2007; Osterkamp et al., 2011).
Akkumulasjonen ved punkt 40 i periode 2 kan altsa vere et resultat av at lgsmasser rett og
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slett faller ned fra dette overhenget, da punktet star veldig neerme dette overhenget. Det er
ogsa verdt a merke seg at det ikke var vegetasjon i omradet ved og rundt punkt 40 i mai og
juni (se figur 59 og 60). Fra litteraturen (Wang et al., 2004, av Istanbullouglu og Bras (2006)
vet vi at vegetasjon beskytter mot erosjon, og mangelen pa vegetasjon, blottlagte ratter, og
bratte skraningssider peker derfor alle mot massebevegelse. Samtidig er en akkumulasjon pa
26 cm med lgsmasser i lgpet av fem uker sveert mye, og det kan absolutt tenkes at det er gjort

en malefeil, og at raten er noe lavere i virkeligheten.

Pa figur kan vi 58 se hvordan det sa ut da punkt 40 ble plassert ut 17. november 2015 og
sammenligne med bildet fra 03.mai 2016 (figur 59). Sammenligner vi plasseringen til den
hvite tape-biten som er surret rundt metallstangen til punkt 40 pa de to bildene, ser vi at den
befinner seg et stykke lenger vekk fra bakken pa figur 59. Dette gjelder altsa en endring som

fant sted i periode 1, men dette kan vaere med pa a vise at massebevegelsen her har hgye rater.

Punkt 40 hadde ogsa hgye erosjonsrater i periode 1, noe som er nevnt tidligere.

Figur 59: Punkt 40 (@kland, 03.05.2016)
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Figur 60: Viltkamerafoto av hgyre skréningsside (Olsen og @kland, 09.06.2016). Punkt 40 befinner seg omtrent midt i bildet
bak treet som ligger pd utsiden av skraningen. Punkt 4 er merket med r@d sirkel, og et utsnitt som viser punkt 4 er ogsd satt
inn nede til hgyre (@kland, 2017)

Punkt 4

I periode 3 skal vi diskutere et punkt som har en erosjonsrate som skiller seg kraftig ut fra de
andre 37 punktene. | lgpet av periode 3, som varer i 24 dager, har det angivelig blitt flyttet 35
cm med masser vekk fra punkt 4. Dette er den aller hgyeste erosjons-, eller
akkumulasjonsraten som er malt totalt i hele feltperioden. Nar maling 4 ble gjennomfart 03.
juli 2016, var den malte avstanden fra bakken til toppen av punkt 4 990 mm (tabell 1). Men,
metallstangene som ble brukt var 1000 mm lange. Det vil si, at metallstangen som tilhgrer
punkt 4, bare hadde 1 cm forankret i bakken 03. juli. Dette er rett og slett umulig, da vekten
av den delen av stangen som befant seg over bakken uten tvil hadde fart til at hele stangen
veltet. Dette skjedde imidlertid aldri. Vi kan derfor anta at det enten har blitt malt feil pa

maling 4, eller at det har blitt notert feil tall under malingen.
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Pa figur 60 ser vi imidlertid at store deler av stangen tilhgrende punkt 4 befinner seg over
bakken 09. juni, da maling 3 ble gjennomfart. Sammenligner vi dette bildet med figur 55, som
viser punkt 1, 2, 3 og 4 i mai 2016, ser vi tydelig at en stgrre andel av metallstangen befinner
seg over bakken 09. juni. I tillegg heller hele stangen mye mer fremover i juni, sammenlignet
med hva den gjorde i mai. Disse sammenligningene gjelder altsa periode 2, ikke periode 3.
Det ble dessverre ikke tatt bilder 03. juli, som kan bevise eller motbevise den antatte

erosjonsraten pa -14,6 mm/dggn.

Men, det vi vet om omradet der punkt 4 befinner seg, er at det er bratt, og preget av lgsmasser
som har litt andre egenskaper enn andre omrader i Engan. | vekstsesongen er det heller ikke
vegetasjon her (figur 60). Vi vet ogsa at punkt 4 kanskje er det punktet som jevnt over har de
hagyeste erosjons- og akkumulasjonsratene av de 38 punktene (tabell 1). Legger vi sammen
disse opplysningene, er det derfor tenkelig at punkt 4 har den hgyeste erosjonsraten i periode

3, men vi gar ut ifra at denne erosjonsraten er noe lavere enn den som er registrert.
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8.1.2 Temperatur, nedbgr og avrenning — pavirkning pa erosjonsratene i Engan

| det falgende skal vi se neermere pa hvordan faktorene temperatur, nedbgr og
overflateavrenning kan ha vart med pa & pavirke erosjonsratene i Engan i lgpet av de fire
ulike periodene. Dette tar da utgangspunkt i figur 25-35 og tabell 2-9 | periode 1 vil sng, tele
og sngsmelting ogsa bli tatt med i diskusjonen, og vi kommer blant annet til & diskutere nar i
periode 1 erosjon er mest sannsynlig, basert pa disse parameterne. Vegetasjonen i omradet, og
hvordan den pavirker erosjonsratene i periode 2, 3 og 4 vil bli diskutert i et eget underkapittel

som favner alle de tre periodene.

8.1.2.1 Ytre faktorer som pavirker erosjonsaktiviteten i periode 1

Gjennomsnittstemperaturen i periode 1 ligger pa -0,9 ° C (figur 26). I lgpet av de 168 dagene
er det minusgrader 90 av dagene. Den lengste perioden uten plussgrader varer i over tre uker,
og finner sted i januar (figur 25, tabell 2). Fra og med 13. mars (tabell 4 og 5) har vi et skifte i
temperaturregimet, og frem til periodens slutt er det kun malt minusgrader fire av de 52
dagene. Dette skiftet i temperatur markerer ogsa starten pa sngsmeltingen. Fer dette har vi
imidlertid ogsa flere mindre episoder med sngsmelting. Disse episodene har ogsa fart til at
overflateavrenningen i omradet har gkt (figur 32).

Det er som kjent mest sannsynlig at erosjon skjer dersom det er overflateavrenning til stede,
0g jo hgyere disse overflateavrenningsratene er, desto starre er sannsynligheten for erosjon
(Morgan et al., 1997; Bryan, 1999). | lgpet av periode 1 er nok sannsynligheten for erosjon
starst de dagene det ikke er sng til stede, samtidig som overflateavrenningen gker. Nar det er
minusgrader, tele, og lave overflateavrenningsrater, er imidlertid erosjon usannsynlig, selv om
det ikke er sng til stede, for selv om skraningene er bratte mange steder, vil telen bidra til a
holde lgsmassene pa «plass». Ifglge de sekundaere dataene fra Se Norge (tabell 2-5), som
denne delen av diskusjonen baserer seg pa, er det ingen slike perioder i Engan, men dette er

som kjent basert pa interpolerte data, sa virkeligheten kan fortone seg annerledes.

| lgpet av periode 1, har vi i hovedsak tre episoder fgr den siste og starste sngsmeltingen i
mars der overflateavrenningsratene ligger pa eller overstiger 1,0 mm/dagn. Fordi vi ikke vet
ngyaktig hvor hgye overflateavrenningsrater som fremmer erosjon i Engan, baserer vi oss at
det minimum er 1,0 mm/dggn. Den farste hendelsen varer i totalt tjue dager, men det er sng til
stede elleve av disse. Denne sngen kom henholdsvis 1. og 2. juledag 2015, og 6. januar 2016.
1. juledag kom det 11 cm med sng, og 2. juledag falt det ytterligere 2 cm. Deretter smeltet

sngen gradvis bort, fgr den var helt borte 01. januar 2016. 06 januar kom det bare en liten
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halvcentimeter med sng, og denne forsvant i lgpet av de neste fire dagene. De da ni sngfrie
dagene, varer farst fra 21. desember til 24. desember 2015, og sa fra 01. til 05. januar, med en
overflateavrenningstopp 02. januar, pa 2,2 mm/dggn. Far denne overflateavrenningstoppen
har vi en periode pa fire dager der gjennomsnittstemperaturen ligger pa naermere 3 ° C.
Ettersom det var sveert lite sng til stede i perioden 06.- 09. januar, kan vi anta at erosjon er
sannsynlig ogsa i denne perioden. Det samme gjelder de siste par dagene i lgpet av den farste
av de to periodene med sng.

Nar sng smelter, er det mange faktorer som styrer hva som skjer med vannet, blant annet
pavirkes infiltrasjonsevnen av fuktighetsnivaet i jorda fer og under sngsmeltingen (lwata et
al., 2011). I Engan vil infiltrasjonsevnen i lasmassene generelt veere god, fordi det er mye

sand der, men i omradene med mer silt kan det vaere at infiltrasjonsevnen ikke er like god.

Den neste perioden varer fra 30. januar til 04. februar. | lgpet av disse seks dagene var det kun
minusgrader, og en gjennomsnittstemperatur pa -2,2 ° C. Sngdybden gkte kontinuerlig i lgpet
av hele perioden, fra rundt 12 cm 30. januar, til 25 cm 04. februar. Denne gkningen i
sngdybde har ssmmenheng med at det falt nedber hver dag. Overflateavrenningstoppen fant
sted 31. januar, og la denne dagen pa 1,8 mm. Fordi dette er en periode der det er minusgrader
og sng til stede, antar vi at sannsynligheten for erosjon er mindre enn for den andre perioden
med hgy avrenning. Deretter har vi en ny periode som varer i atte dager, fra 08. februar til 15.
februar. Denne perioden er sveert lik perioden far, i den forstand at det er minusgrader
(bortsett fra den farste dagen), og det er ogsa sng til stede hele perioden.
Overflateavrenningstoppen er pa 1,8 mm/dggn, 10. februar. Dette er nok en gang en periode
der sannsynligheten for erosjon er liten, forst og fremst fordi det i gjennomsnitt ligger 19 cm

med sng i omradet denne perioden, per dagn.

Den neste perioden med hgyere overflateavrenningsrater, er da perioden da sngen begynner a
smelte bort for fullt. Sngsmeltingen ser som tidligere nevnt ut til & starte 13. mars, og det er i
denne perioden overflateavrenningsratene er pa sitt aller hgyeste (figur 29). Erosjonsstudier
fra Europa og Nord-Amerika indikerer at erosjonen som finner sted under sngsmeltingen kan
na eller potensielt overstige erosjonsratene under en nedbgrhendelse (Demidov et al., 1995;
Edwards et al., 1998; Lundekvam, 2001, via Ollesch et al., 2004). Overflateavrenningsratene
gker ogsa mye raskere her enn i noen annen periode. Dette henger i stor grad sammen med
skiftet i temperaturregimet som skjer 13. mars. | Igpet av de farste ti dagene med sngsmelting,
gkte overflateavrenningsratene fra 0,3 mm/dggn til 10,6 mm/dggn. | tillegg til at det er
plussgrader hele perioden, regner det ogsa hver dag. I snitt faller det daglig 4 mm nedbar i
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lgpet av disse ti dagene. Selv om regn som faller pa sng, ikke direkte bidrar til & smelte sngen,
vil kombinasjonen av milde temperaturer og nedbgr sammen bidra til & gke
overflateavrenningsratene, seerlig i tilfeller der det fortsatt er dyp tele i bakken som hindrer
vannet fra a infiltrere (Iwata et al., 2011). Sammen med regn pa sng, kan variasjoner i
sngdekket over tid, og romlige variasjoner knyttet til frost i jord, skape dynamisk og

sammensatt overflateavrenning (Sui og Koehler, 2001, via Ollesch et al., 2004).

| lgpet av denne perioden la teledybden i omradet pa mellom 1 og 1,5 meter (figur 31).
Kombinasjonen av en temperaturgkning som fremmer hurtig sngsmelting, kombinert med
kontinuerlig nedbgr og tilstedeveerelsen av teledybde, skaper tydelige rammer for denne raske
gkningen i overflateavrenningsrater (Sand og Kane, 1986; Gusev, 1989; Koren et al., 1995,
via Bayard et al., 2004, Iwata et al., 2011). Samtidig er det fortsatt sng til stede, men i lgpet av
perioden fra sngsmeltingen starter, til all sngen er borte, tar det litt over to uker (figur 35). 13.
mars er det for gvrig registrert en sngdybde pa 39 cm. Selv om overflateavrenningen er pa sitt
hgyeste 22. mars, er det sng til stede denne dagen, og i flere dager etter. Det er forst helt i
slutten av mars at sngen ikke lenger er til stede. | lgpet av manedsskiftet mars/april 2016
ligger ogsa overflateavrenningsratene hgyt (figur 29), serlig rett etter at sngen har smeltet helt
bort (figur 35). Vi kan derfor argumentere for, at selv om overflateavrenningen var hayere far
sngen forsvant, vil sannsynligheten for erosjon veere minst like stor, eller starre, i lgpet av
denne perioden uten sng. En av grunnene til dette, er at sngen vil beskytte de underliggende
massene mot overflateavrenning. Men det er ogsa viktig & huske pa at ingen av disse
parameteren er homogene, sett i et romlig perspektiv. Sngdybde og teledybde varierer i et
omrade, og overflateavrenningsrater varierer. Variasjoner i sngdybde styres for eksempel av
terrengets form, skraningsgradient og topografi og vindretning. Vindretning vil nok ikke
pavirke overflateavrenningsratene under en sngsmeltingsepisode, men terrengform, topografi
og skraningsgradient vil definitivt pavirke overflateavrenningsratene i en skraning (Beven og
Wood, 1982; Bryan, 1999).

Skraningssidene i Engan ser ut til 4 veere brattest gverst, i toppen av skraningene, far
gradienten minker jo n@ermere ravinens bunn vi kommer (figur 61). Dersom vi ser for 0ss at
det ligger sng i hele ravinen, som deretter begynner a smelte, samtidig som det er tele til
stede, vil overflateavrenningsratene gke gradvis, helt til telen og sngen begynner a forsvinne,
fordi vannet da lettere kan infiltreres ned i Ilgsmassene (lwata., 2011). Erosjonspotensialet vil
da veere starst gverst i skraningssidene, farst og fremst fordi de har hgy gradient, noe som

fremmer hgye overflateavrenningsrater, og lave infiltrasjonsrater (Hawley et al., 1982).
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Samtidig er det sannsynlig at det er lite sng i denne delen av skraningen, bade fordi de er
bratte, men ogsa pa grunn av overhenget som befinner seg pa oversiden (figur 70 og 71).
Dette overhenget kan danne en fysisk barriere mot sngen. I tillegg befinner ravinen seg i et
skogomrade, noe som betyr at trerne til en viss grad ogsa har pavirket hvor mye sng som
nadde bakken. Selve ravinen er imidlertid fri for traer, med unntak av de som ligger pa tvers
av ravinen. Dermed kan vi tenke oss at det som har falt av sng, og blitt liggende i Engan i
lgpet av vinteren 2015-2016, har falt ned i selve ravinen, ferst og fremst i bunnen, og i venstre
skraningsside, som er noe lenger enn hgyre skraningsside. Men, det er ikke bare sngen i selve

ravinen som pavirker ravinen under sngsmeltingen.

Figur 61: Forsgk pd @ illustrere ulikheter i skrdningsgradienter i ravinen (@kland, 03.05.2016)

Som vi har snakket om tidligere (kapittel 6.1), er det en gragft som leder overvann ned mot
ravinen, og denne grgfta vil derfor lede vann fra sngsmeltingen til feltomradet, under
smelteperioden. Dette vannet vil da ferst og fremst finne veien ned i ravinens knekkpunkt, der
punktene 27, 28 og 29 befinner seg (figur 63), og pavirker nok ikke de andre skraningssidene
direkte. | periode 1 har disse tre punktene for gvrig en erosjonsrate pa rundt -0,2 og -0,3
mm/dggn, altsa er det ikke snakk om spesielt hgye erosjonsrater. Dette til tross for at de star

plassert et sted der skraningsgradienten er sveert hgy (figur 62 og 63).
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Sngsmeltingen om varen, eller smelteperioder om vinteren star for en stor del av den arlige
overflateavrenningen, og lgsmasse-forflytningen (Rekolainen, 1989, via Ollesch et al., 2004).
Hvor mye smeltevann som infiltreres pavirker fuktighetsnivaet i jorda, og denne prosessen
kan i blant reduseres av et frossent jordlag. Jo dypere telen gar, desto mindre er
sannsynligheten for at smeltevannet vil infiltreres. (Carey og Woo., 1998; Iwata et al., 2011).
I tillegg til jordfuktighet og teledybde, pavirker ogsa temperaturen i jorda og tykkelsen pa
sngdekket infiltrasjonen til vannet fra sngsmeltingen. Det betyr, at i et omrade med
heterogene lgsmasser, som Engan, vil erosjonsaktiviteten pa vinteren og varen variere over
sma omrader, ettersom de varierende topografiske forholdene og den heterogene jordarten

sammen bidrar til & skape dynamiske forhold, og en varierende erosjonsaktivitet.

Figur 62: Punkt 27, 28 og 29 (@kland, 17.11.2015)
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Figur 63: Ravinens start, og plasseringen til punkt 27-29 (@kland, 03.05.2016)

Vi vet fra feltarbeidet, og delvis ved a se pa figur 63, at grofta ser ut til & ende opp til venstre
for de tre punktene, og at mesteparten vannet som renner i gragfta pa oversiden av ravinen,
derfor ender opp med & renne ned blant steinene vi ser pa bildet til hayre. Det betyr at punkt
27, 28 og 29 (figur 62) ikke ngdvendigvis blir direkte pavirket av overflateavrenningen fra
denne grofta.

Teledybden i Engan er ifglge dataene fra Se Norge til stede helt frem til 25. april. | sveert
bratte og tilneermet vertikale skraninger, kan det hende at teledybden vil forplante seg normalt
pa skraningen. Dette kan for eksempel skje der ravinen starter (figur 63). Dermed kan denne
telen pa sett og vis holde pa lgsmassene, og med mindre vi har en stgrre
overflateavrenningshendelse, vil det ikke forega noe serlig erosjon her far telen slipper taket.
Derimot vil erosjonsaktiviteten veere ekstra stor i slike omrader pa varen, bade fordi hay
gradient initierer hgye overflateavrenningsrater (Hawley et al., 1982), men ogsa fordi
gradienten er s& hgy at massebevegelse kan skje nesten uten pavirkning fra ytre faktorer. Da
ma det i sa fall vaere sveert tart i skraningen, slik at det ikke er vann til stede som kan binde

jordpartiklene.
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Alle aspektene vi har diskutert over her, med de sekundare dataene fra Se Norge i bakhodet,
viser at erosjonsaktiviteten i periode 1 mest sannsynlig har begrenset seg til to typer perioder.
Enten har det foregatt erosjon i perioder med relativt rask sngsmelting, og tilhgrende gkning i
overflateavrenningsratene, der det har veert lite, eller ingen sng til stede, men fortsatt tele i
bakken som hindrer infiltrasjon av smeltevann, eller sa har vi hatt erosjon i perioder der vi har
hatt hgye overflateavrenningsrater og en minkende teledybde som farer til de-stabilisering av
lgsmassene. Kirby og Mehuys utfarte for gvrig en studie i 1986, der de fant at jordtapet pa
vinteren gkte sammenhengende med skraningsgradienten, i et studieomrade. Dette kan
indikere at gradienten til en skraning har starre betydning for jordtap pa vinteren, enn pa

sommeren.

8.1.2.2 Ytre faktorer som pavirker erosjonsaktiviteten i periode 2-4
Gjennomsnittstemperaturen for periode 2, 3 og 4 ligger rett under 12 ° C, og har med en
makstemperatur pa 22,5 °C og en minimumstemperatur pa 3,8°C (tabell 6-9) en rekkevidde
pa godt over 18 °C. Det er altsa snakk om ganske store temperaturvariasjoner i lgpet av disse
118 dagene. Det har blitt registrert nedbgr 92 av de 118 dagene, i snitt 2,9 mm med nedbgr
per dag. Den lengste sammenhengende perioden med nedbgr varte i tre uker, fra 26. juli til 15.
august (figur 27, tabell 9), og i lgpet av disse tre ukene falt det totalt 69 mm med nedbar. |
lgpet av juli og august ble det totalt registrert 191 mm nedbgr pa 52 dager. Det regnet altsa
ganske hyppig i Engan i lgpet av mai, juni, juli og august i 2016. Samtidig falt det aldri store
mengder nedber i lgpet av et dggn, og nedbarrekorden, bade for disse tre periodene, og hele
feltperioden under ett, ble malt 26. august, og ligger pa 27,6 mm/dggn.

Pa sommeren er det farst og fremst vegetasjonsutbredelse, og temperatur, som er de eksterne

faktorene som styrer hva som skjer med nedbgr nar den treffer bakken.

Til tross for at det serlig er i siste del av denne perioden vi har hgye nedbgrmengder, og lange
sammenhengende perioder med nedbgr, er det helt i begynnelsen av perioden, nermere
bestemt 4. og 5. mai at vi finner de hgyeste overflateavrenningsratene. Dette er nok «rester»
fra sngsmeltingen, ettersom det regnet sveert lite rundt manedsskiftet april/mai. Etter dette
overstiger ikke overflateavrenningsratene 0,7 mm/dagn, og vi har to episoder i lgpet av
periode 2, 3 0g 4, der dette skjer, dersom vi ikke teller med farste del av periode 2, der de
haye overflateavrenningsratene som sagt henger sammen med sngsmeltingen og de

prosessene som har blitt diskutert i avsnittet som tar for seg periode 1.
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Den farste av de to episodene, varer i fem dager, fra 20. til 24. mai.
Overflateavrenningstoppen pa 0,7 mm/dggn fant sted 21. mai, og de andre fire dagene var
overflateavrenningen pa 0,6 mm/dggn. Fra 10. til 18. mai regnet det hver dag, og i lapet av
disse ni dagene kom det nesten 10 mm nedbgr. 19. mai var det ingen nedber, men i lgpet av
de neste fem dagene falt det nesten 19 mm nedbgr totalt. Frem til 21. mai hadde det altsa
kommet over 17 mm nedbgr pa halvannen uke. Temperaturen i denne perioden, fra 10. til 24.
mai, hadde et gjennomsnitt pa 6,6 ° C, og fordi det i tillegg regnet nesten hver dag, kan det
tenkes at fordampningsratene av vann fra jordoverflaten i omradet ikke var serlig haye. Hvor
heyt fuktighetsnivaet i jorda er i forkant av en nedbgrhendelse er med pa & bestemme hva som
skje med regnet (Hawley et al., 1982). | tillegg til jordfuktighet, er temperatur en av de
viktigste faktorene som styrer hvor lett vannet kan infiltreres ned i jorda (Cerda, 1998).
Wilkening (1981, via Hawley et al., 1982) oppdaget i tillegg at viktigheten av variasjoner i
jordas fuktighetsinnhold er hgyere for mindre nedbgrhendelser, enn for starre og mer

langvarige hendelser.

Observasjoner fra feltomradet viser ogsa at det var sveert lite vegetasjon i omradet i
begynnelsen av mai (figur 64), men at denne begynte a ta seg opp i begynnelsen av juni, farst
og fremst i venstre skraningsside (figur 65). Vegetasjonsutbredelsen i hgyre skraningsside var
sparsommelig, ogsa 09. juni (figur 66). Dette er nok to av faktorene som har bidratt til at
overflateavrenningen gkte i denne perioden. 1 1939 (Duley) og 1947 (Ellison), via Morin og
Benyamini (1977) oppdaget man hvordan regndraper pavirket jorda de falt ned pa, nar det
ikke var vegetasjon til stede. Nar drapene treffer jorda, gdelegger de jordaggregatene i
overflaten, og danner en skorpe med mye lavere hydraulisk konduktivitet enn den originale
jordoverflaten. Da far vi en situasjon der store deler av energitapet skjer mellom regndraper
og jordoverflaten, fordi skorpen hindrer vannet fra a infiltrere (Morin og Benyamini, 1977).
Det betyr at overflateavrenningen, og transportkapasiteten til overflateavrenningen gker
(Assouline og Ben-Hur, 2006). Vi observerte for gvrig ikke skorpedannelse i Engan under
feltarbeidet, og det kan absolutt hende Igsmassene her ikke er egnet for skorpedannelse.
Samtidig har vi valgt a ta det med i diskusjonen, da vi har flere omrader i ravinen der det ikke
er vegetasjon, og denne prosessen kan dermed vare med pa a forklare den eventuelle

erosjonsaktiviteten der.
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Den neste episoden fant sted helt i slutten av august, neermere bestemt 27. og 28. august. 26.
august falt det som sagt 27,6 mm nedbgr (tabell 9), og rett far dette hadde det regnet litt hver
dag, i seks dager. Overflateavrenningen var pa 0,6 mm/dggn bade 27. og 28. august, og hadde
det ikke veert for den litt starre nedbgrhendelsen rett for, hadde nok ikke
overflateavrenningsratene steget noe seerlig i lgpet av disse dagene. | lgpet av disse ni dagene,
fra 20. til 28. august (tabell 9), 1a nemlig temperaturgjennomsnittet pa 12,5 °C. La 0ss
sammenligne forholdene for denne og den forrige episoden, som fant sted rundt 21. mai. For
forrige episode ser vi det regnet i 12 dager i strekk (med unntak av én dag) fer
overflateavrenningstoppen pa 0,7 mm/dggn. 21. mai, og at det totalt falt 19 mm med nedber i

lgpet av disse 12 dagene, eller i snitt 1,6 mm nedber hver dag.

For denne episoden i slutten av august, kom det frem mot overflateavrenningstoppen 27. og
28. august 37,4 mm nedbar i lgpet av sju dager, et snitt pa 5,3 mm nedbagr per dag.
Mesteparten kom som kjent dagen far, 26. august. Det regnet altsa mer intenst denne
perioden, men overflateavrenningstoppen var hgyere 21. mai, enn den var etter 26. august. Da
kan vi peke pa to faktorer som vi vet varierer. Den ene, er temperatur, og den andre, er
vegetasjon. Hvilken rolle vegetasjonen har spilt i Engan gjennom feltperioden blir for gvrig
diskutert i kapittel 8.1.3. Gjennomsnittstemperaturen fgr mai-episoden var nermere
halvparten av gjennomsnittstemperaturen for august-episoden, og vi vet ogsa, basert pa
fotografier og observasjoner fra feltomradet, henholdsvis 03. mai, 09. juni og 29. august
(Figur 65, 66 og 78), at det var mer vegetasjon til stede i august, enn det var i mai. Dette er

som kjent ikke noe uvanlig, men det er allikevel verdt a bemerke.

Disse to eksemplene, viser hvordan overflateavrenningsratene i et omrade ikke bare er et
produkt av hvor mye nedbgr som faller i lgpet av et visst antall dager, men at det er mer som
ma tas med i vurderingene. I tillegg til eksterne faktorer som temperatur og vegetasjon, ma vi
ogsa huske pa at egenskapene til jorda varierer, og at overflateavrenningsratene derfor
pavirkes deretter (Beven og Wood, 1982; Bryan, 1999). | 1957 oppdaget for gvrig Phillip at
pavirkningen det forlgpende fuktighetsinnholdet i jorda hadde pa infiltrasjonsratene under en
nedbgrhendelse, sank med gkende varighet pa nedbgrhendelsen. Dersom nedbgrhendelsen
varte lenge nok, spilte ikke lenger det initiale fuktighetsnivaet noen rolle, men for kortvarige

nedbgrhendelser hadde den samlede infiltrasjonen en tydelig effekt (Hawley et al., 1982).

118



| periode 2, 3 0g 4, er det nok bade starre nedbgrhendelser, eller langvarige episoder med
nedber over flere dager, som er med pa a pavirke erosjonsaktiviteten. Men, det er ogsa
omrader i Engan der vi kan anta at skraningsvinkelen er hgyere enn friksjonsvinkelen, noe
som betyr at det ikke ngdvendigvis er behov for overflateavrenning for at erosjon skal finne
sted. Det kan noen ganger veere negativt med tgrre, og eventuelt varme perioder, fordi vi kan
ha tilfeller der det regner litt og litt over en lengre periode, slik at Iasmassene aldri blir helt
mettet pa vann, etterfulgt av en tarr periode der lasmassene tarker opp. Dersom dette skjer i
en bratt skraning, kan det rett og slett hende at partiklene pa sett og vis blir holdt pa «plass»
ved hjelp av bindinger mellom vann- og jordpartiklene, og nar vannet forsvinner, blir ogsa
disse bindingene borte, slik at lasmassene destabiliseres. For at nedbgr skal veere en direkte
arsak til erosjon, ma det altsa komme nok nedbgr, enten i form av en langvarig
nedbgrhendelse, eller en intens nedbgrhendelse, til & initiere overflateavrenning
(Istanbullouglu og Bras, 2006). | bratte skraninger kreves det imidlertid mindre nedber enn i
en slakere skraning for a iverksette overflateavrenning, fordi det er vanskeligere for vann a

infiltrere, jo hgyere gradienten er (Hawley et al., 1982).

Sannsynligheten for at det kun har foregatt erosjon i lgpet av de totalt sju dagene vi har hatt
overflateavrenningsrater pa 0,6 mm/dggn eller mer, svert liten, selv om vi kan argumentere

for at Engan er et aktivt omrade.

8.1.3 Vegetasjonens rolle i Engan

8.1.3.1 Vekstsesong og utbredelse i skraningssidene

Et element som gjer Engan ekstra interessant, er vegetasjonen, og hvordan den er fordelt i de
to skraningssidene. Den begynner a dukke opp i omradet i lgpet av periode 2, og 03. mai var
det for gvrig knapt noe vegetasjon a se (figur 64). Pa bilder fra 09. juni har det kommer mer
vegetasjon, og pa figur 65 og 66 kan vi se hvordan vegetasjonen er fordelt pa de to
skraningssidene. Der ser vi fgrst og fremst at det er mer vegetasjon i venstre skraningsside,
enn i hgyre skraningsside. Mesteparten av vegetasjonen pa venstre skraningsside vokser
nedenfor malepunktene, noe som betyr at den ikke vil bidra til & minke erosjonen der
punktene befinner seg. Samtidig medfarer dens tilstedevarelse kanskje at de totale
erosjonsratene blir mindre i venstre skraningsside, sammenlignet med erosjonsratene i hgyre

skraningsside.
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Figur 65: Vegetasjonsutbredelse, juni (Olsen og @kland, 09.06.2016)
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Figur 66: Vegetasjonsutbredelse, venstre skrdningsside (09.06.2016)

Det er en rekke faktorer som kan vaere med pa & pavirke hvorfor det er mindre vegetasjon i
hgyre skraningsside enn i venstre skraningsside. En av disse kan veere solinnstralingen, som
blant annet styres av aspektet til skraningene. Hgyre skraningsside er vendt mot sgr/sgrvest,
mens venstre skraningsside vender seg mot nord/nordgst. Det betyr at solstralene fgrst og
fremst pavirker venstre skraningsside farste del av dagen, mens hgyre skraningsside mottar
solinnstraling pa ettermiddagen. I tillegg er venstre skraningsside lenger enn hgyre

skraningsside mange steder. Det skaper en starre overflate solstralene kan treffe.

En annen arsak, kan vere at det eksisterer en form for positiv feedback-mekanisme mellom
mangelen pa vegetasjon og erosjonsaktiviteten i hgyre skraningsside (Wang et al., 2004).
Vegetasjon bidrar som kjent til & redusere erosjonen i et omrade (Duran Zuazo og Rodriguez
Pleguezuelo, 2007; Wang, 2008, via Osterkamp et al., 2011). Men, dersom skraningssiden har
hgy gradient, og gjerne er brattere enn friksjonsvinkelen, vil erosjonen allerede ha et slags
overtak over vegetasjonen. Og, nar erosjonsaktiviteten fortsetter, vil det bli stadig

vanskeligere for vegetasjonen a fa fotfeste.
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Pa hgyre skraningsside er det serlig den gvre delen av skraningen som har hgy gradient, men
hele skraningen er relativt bratt, noe som induserer hgye overflateavrenningsrater (Hawley et
al., 1982). Dette kan igjen pavirke skraningsgradienten. Samtidig har venstre skraningsside
ogsa hgye gradienter, og denne skraningssiden har i tillegg flere segmenter som er lengre enn
hgyre skraningsside (figur 61). I tillegg til hgy gradient, vil ogsa lengden pa skraningsside
pavirke overflateavrenningen. Jo lengre, og brattere skraning, desto hayere er sannsynligheten
for at hastigheten til overflateavrenningen gker (Hawley et al., 1982).

Det er usannsynlig at det kun er én av disse faktorene som er hovedarsaken til at det er lite
vegetasjon til stede i denne skraningen. Antakeligvis snakker vi om en kombinasjon av flere
faktorer som virker sammen, og med ulike starrelsesforhold, som for eksempel avhenger av

hvilken sesong man er i.

Utfordringen med a trekke linjer mellom erosjonsrater og vegetasjonsfordeling i denne
oppgaven, er imidlertid at omtrent all vegetasjonen som dukker opp i venstre skraningsside,
vokser nedenfor punktene. Sparsmalet blir da om denne vegetasjonen danner en fysisk
barriere, som hindrer at noe av de lgsmassene som eroderes fra de gvre delene av denne
skraningen blir forflyttet videre ned mot bunnen av ravinen (Van Dijk et al., 1996; Lee et al.,
2000; Martinez et al., 2006, via Duran Zuazo og Rodriguez Pleguezuelo, 2007). Det betyr
ikke ngdvendigvis at det dannes en fysisk «vegg» med lgsmasser der vegetasjonen starter,
men det kan tenkes at den bidrar til & begrense transporten ned til ravinens bunn i lgpet av

vekstsesongen.

8.1.3.2 Retter

Et annet element som er fremtredende i ravinen, er alle rgttene som er blottlagt gverst i
skraningen. Bildene under dette avsnittet, viser eksempler pa dette (figur 67-69). Disse rattene
holder pa jorda, fordi de fysisk binder sammen jordpartiklene, og dermed bidrar de til & minke
sannsynligheten for erosjon (Reid og Goss, 1987; Li Yong et al., 1991; Tengbeh, 1993;
Ghidey og Alberts, 1997; Jansen og Coelho-Netto, 1999, via Gyssels og Poesen, 2002, Baets
etal., 2005 og Li et al., (1991), via Duran Zuazo og Rodriguez Pleguezuelo, 2007). Men,
fordi disse rgttene er blottlagt, betyr dette at de etter hvert mister evnen til 4 ta opp vann.

Dette reduserer i sin tur vitaliteten til rgttene, og planten de tilhgrer, og ferer til at rgttene
visner (Ghidey og Alberts (1997), via Duran Zuazo og Rodriguez Pleguezuelo, 2007;
Osterkamp et al., 2011). Det er viktig a tilfaye at dette tar lang tid, og inntil rgttene forsvinner,
vil de fortsatt ha en positiv innvirkning pa reduksjonen av erosjon, da farst og fremst i
overhengene (figur 70-71), og helt gverst i skraningene.
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I 1997 fant Ghidey og Alberts, (via Duran Zuazo og Rodriguez Pleguezuelo, 2007) for gvrig
ut at erodibiliteten til overflateerosjon minket med gkende mengder dade rotter. Det gjelder
nok farst og fremst i tilfeller der de dade rattene er i selve skraningen, og ikke i overheng som
vi har i Engan. Ikke minst vil tettheten til rgttene spille en rolle, og jo starre tetthet av ratter,
desto bedre klarte jorda a sta imot erosjon fra ytre krefter. Hvor godt rattene styrka jorda, var i
tillegg avhengig av fordelingen til rgttene, og andelen rgtter med en diameter under 1 mm (Li
et al., 1991, via Duran Zuazo og Rodriguez Pleguezuelo, 2007). | Engan sa det ut til at de
fleste rattene hadde en diameter over 1 mm (figur 67-69), noe som kan bety at deres evne til a
holde pa jorda ikke er den beste. Samtidig er tettheten relativt hgy, men nar det er snakk om

sapass bratte og ustabile partier, kreves det nok enda starre rot-tetthet.

Figur 67: Blottlagte rgtter, venstre skréningsside (Gkland, 29.08.2016)
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Figur 69: Blottlagte rgtter, hgyre skrdningsside (@kland, 29.08.2016)

Men, i Engan er det mange treer som har veltet, eller som er i ferd med a velte (figur 72 og
73). En av arsakene til dette, kan veere denne mekanismen, der erosjon i skraningssidene farer
til at rottene til treerne blottlegges, samtidig som denne blottleggingen gjer at erosjonen
gradvis gker eller blir mer sannsynlig (Ghidey og Alberts, 1997, via Duran Zuazo og

Rodriguez Pleguezuelo 2007).
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Dette gjer igjen at rottene til treerne ikke klarer a ta opp nok vann, og etter en stund vil da treet
miste vitaliteten, og potensielt velte. To faktorer ved trergtter pavirker skraningsstabiliteten.
Den ene er styrken deres, og den andre, er rattenes fordeling i jorda (Nilaweera og Nutalaya,
1998). Det som ser ut til & skje i Engan, er at erosjonsprosesser farer til at skraningene graver
seg bakover og innover. Dette farer til at det oppstar sakalte overheng (se figur 70 og 71), og
dersom erosjonsaktiviteten farer til at skraningen klarer a grave seg langt nok bak, vil rattene
til vegetasjonen som vokser ovenfor skraningene, altsa i disse overhengene, etter hvert miste
evnen til & ta opp nok vann (Osterkamp et al., 2011). Da vil det oppsta en positiv feedback-
mekanisme, der erosjonsprosesser bidrar til & blottlegge flere ratter, mens rgttene selv mister
vitaliteten sin, og dermed ikke klarer a beskytte mot erosjon. Dette kan til slutt fare til at disse

overhengene kollapser.

Figur 70: Overheng, hgyre skrdningsside (@kland, 03.05.2016)
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Figur 71: Overheng, venstre skrdningsside (Bkland, 03.05.2016)

8.1.3.3 Treer

| Engan vokser det mange traer pa oversiden av skraningene, og mange av disse vokser rett
ved skraningskantene, og/eller har rgtter som vokser ned i disse overhengene. Et friskt tre,
som ikke er veldig tungt eller hgyt, vil kunne bidra til & holde dette overhenget, og
skraningens gvre del, stabilt (Gray, 1973, via Prandini et al., 1977). Men, nar skraningene
graver seg bakover, vil treets ratter etter hvert fa problemer med a ta opp vann, noe som i sin
tur svekker treets vitalitet. Store og tunge, eller hgye treer vil ogsa kunne virke negativt pa
stabiliteten, fordi vekten rett og slett kan bli for mye & baere for et overheng (Osterkamp,
2011). Dersom erosjonen i tillegg har fatt skikkelig fotfeste under overhenget, vil tunge treer i
overhenget virke ekstra negativt for stabiliteten.
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Figur 72: Eksempler pd traer som vokser i og ved overheng, hayre skrdningsside (Gkland, 03.05.2016)
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Figur 73 viser flere treer som ligger pa kryss og tvers av ravinen. Noen av disse treerne kan sa
klart ha blitt flyttet dit av mennesker, for eksempel i forbindelse med byggingen av
kvistdammene i 2014, men mange har nok falt ned av naturlige arsaker, blant annet de

arsakene som er diskutert i avsnittet over.

Figur 73: Traer som har falt over ravinen. Venstre: Nedenfor stokkdam 3, mot stokkdam 4. Hgyre: Ovenfor stokkdam 4, mot
stokkdam 3 (@kland, 03.05.2016)

Majoriteten av treerne som har veltet, ligger mellom stokkdam 3 og 4 (figur 73). Pa sett og vis
danner disse naturlige stokkdammer, sa med tanke pa flomdemping er det positive sider ved at
dette skjer. En annen grunn til at vi kan si at mange, om ikke alle, treerne som ligger veltet
over ravinen i Engan har havnet der av naturlige arsaker, er at det er mange traer som ligger
veltet pa samme mate lenger ned mot jernbanelinja, der vi ikke har drevet med bygging av
stokkdammer. Det er flere arsaker til at et tre velter, blant annet alder, rate, darlig tilgang pa
vann/eventuelt at rgttene har vanskeligheter med a ta opp vann (Osterkamp et al., 2011), og et
ustabilt underlag. Sistnevnte kan ogsa avhenge en del av treets tyngde, vekstretning og andre
fysiske egenskaper. Det vil si, det er ikke ngdvendigvis underlaget som er ustabilt, men treet
som er for tungt, eller at det pa en eller annen mate utaver for stort stress pa bakken. Selv om
vi antar at alle treerne som har veltet i Engan, har veltet og havnet der av naturlige arsaker, er
det umulig & peke pa de ngyaktige mekanismene som farte til at hvert enkelt tre veltet. Men,
vi kan regne med at det handler om en kombinasjon av flere faktorer. Erosjonsprosesser og

andre former for masseforflytning er eksempler pa slike faktorer.
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Dersom det foregar erosjon i en skraning der det vokser mange gamle traer, vil kanskije ikke
disse treerne klare a gi et motsvar pa denne erosjonen i like stor grad som friske, nyere treer
vil. Mange av treerne i Engan er kledd med mose (se for eksempel figur 73), noe som kan
veere et tegn pa at de er gamle. Samtidig er det ikke sikkert at gamle treer er svake, det
avhenger ogsa av hvor stabilt de star og tilgangen pa vann og neringsstoffer. Ratne treer vil av
ganske apenbare grunner veere mer utsatt for & falle overende. Det er altsa mange grunner til

at treer velter.

Men, vi kan ogsa se pa det fra den andre siden, og spgrre oss hva som skjer med jorda, og
erosjonsaktiviteten i skraningene nar traer velter, og rotsystemer rives opp. En av de mest
fremtredende effektene, vil jo veere at erosjonsaktiviteten, eller sannsynligheten for
erosjonsaktivitet, gker. Farst og fremst forsvinner det ratter, som fysisk binder jorda (Baets et
al., 2005). Det er for gvrig noen forfattere som mener at avskoging kan bidra til  stabilisere

skraninger, blant annet Flaccus (i Brown og Sheu 1975, via Prandini et al., 1977).

Men, tenker vi mer langsiktig, vil ogsa overflateavrenningen gke, fordi det ikke lenger er et
tre der som kan ta opp vann nar det regner, eller under sngsmeltingen. Under sngsmeltingen
kan for gvrig overflateavrenningen vere hgyere enn under en nedbgrhendelse som skjer pa
sommeren, fordi jorda kan veere delvis frossen, noe som kan hindre vannet i & infiltrere ned i
jorda (Iwata et al., 2011). Uansett arstid, eller hvor vannet kommer fra, sa vil mangelen pa et
tre som kan ta opp store deler vann, gjare at vannet perkolerer ned i, og infiltreres i jorda, helt
til porevanntrykket er sa hgyt at vannet ikke lenger far plass, og derfor ma renne av pa
overflaten. Trergtter gjgr ogsa at jorda blir mer porgs (Glinski og Lipiec 1990, via Chirico et
al. 2013), sa nar de forsvinner fra jorda, kan den bli mer kompakt. Det kan ogsa gjgre det
vanskeligere for vann 4 infiltrere ned i jorda, og dermed fare til gkt sannsynlighet for

overflateavrenning, som igjen medfarer gkt erosjonssannsynlighet.

Dersom et tre som vokser i selve skraningen, som illustrert pa figur 75 og 76, pavirkes av
sigende bevegelser i skraningen, kan dette fore til at treet endrer vekstretning, for a preve a
oppna stabilitet. Derfor kan man ofte se pa formen pa stammene til treerne i en skraning, for a

finne ut om det foregar massebevegelse, og i tilfelle hva slags massebevegelse.
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Figur 74: Hgyre skraningsside. | forgrunnen ser vi et tre som ser ut til G veere i ferd med @ miste kontakten med substratet.
Bak dette treet ser vi en liten gruppe traer som har veltet. (Jkland, 03.05.2016)
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Figur 75: Buede treer, nedenfor stokkdam 4 (11.09.2015)

Figur 75 viser for eksempel noen treer som har stammer som vokser i en veldig buet form,
som ganske tydelig viser hvordan traerne har tilpasset seg bevegelser i underlaget de vokser
pa. Det tyder pa at bevegelsen har gatt ganske sakte. En annen figur (76) viser et tre som ser
ut til & vokse mer diagonalt, og ikke buet. | dette tilfellet er treet ganske stort og sannsynligvis
0gsa tungt, mens skraningen er liten og bratt. Da er det nazrliggende a tenke at det er tyngden
pa treet som har fart til at det lener seg ut slik det gjar (Osterkamp, 2011), i kombinasjon med
at underlaget er bratt. | tillegg til disse to parameterne, ser vi tegn pa erosjon nede ved
ravinebunnen, i form av blottlagte ratter. Dette kan stamme fra erosjon fra vann som har rent i
bekken, eller andre former for erosjon. Uansett ser vi at dette har fart til underkutting, og
kombinert med det store tunge treet og den bratte skraningen treet vokser i, er det ikke sa rart
at det heller utover. Samtidig er det nok ogsa rgttene til dette treet som gjar at ikke denne
delen av skraningen kollapser, sa det fungerer pa en mate som en stabilisator, mens treet i seg

selv utgver press pa den samme skraningen.
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Ofte, er det nok enklere for et mindre tre a tilpasse seg en skraning som er i bevegelse, enn det

er for et starre tre, rett og slett pa grunn av tyngden til treet.

Figur 76: Ustabilt tre med diagonal helning ut mot ravinen (Gkland, 03.05.2016)

| de delene av skraningene der malepunktene befinner seg, er det ingen traer, men i venstre
skraningsside (se figur 77) finner vi restene av treer som kan ha blitt brukt til byggingen av
stokkdammene. Disse treerne ville nok statt i fare for a velte, eller pavirket stabiliteten til
skraningen negativt, serlig fordi det var mange treer som vokste pa et lite areal. Dette er nok
en av grunnene til at de ble valgt som materiale til stokkdammene. Alternativt er det snakk om
et eller fa treer, men med flere stammer som hgrer til samme rotsystem. Vi ser ogsa pa
stammene som star igjen at de hadde omtrent samme vekstretning, som gar naermest normalt
pa skraningsplanet. Under disse rgttene kan vi ogsa skimte antydninger til underkutting, og
dermed ogsa tegn pa erosjonsaktivitet. Sparsmalet er om disse stammerestene bidrar til &
beskytte denne delen av skraningen mot erosjon, eller om de fremmer massebevegelse i form
av sigeprosesser. Erosjonsheskyttelsen kommer i sa fall av at rotsystemene binder jorda
(Baets et al., 2005), mens trestammene over bakken, og retningen de vokser i, pa den andre

siden kan bidra til & dytte jordmassene nedover (Osterkamp, 2011).
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Pa sommeren vokser det imidlertid en del bregner og annen vegetasjon i dette omradet (figur
78), sa erosjon er nok en del mindre sannsynlig pa sommeren, enn pa varen og sent pa hasten,
i forbindelse med sngsmelting eller nedbgrepisoder. Generelt sett er det nok sterre

sannsynlighet for erosjon tidlig pa varen, og sent pa hgsten, nar det er lite eller ingen

vegetasjon til stede som kan ta opp vann.

Figur 77: Antakeligvis traer som har blitt benyttet i konstruksjonen av stokkdammene (@kland, 03.05.2016)
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Figur 78: Vegetasjonsutbredelse, hovedsakelig venstre skrdningsside (stokkdam 2) (@kland, 29.08.2016)

134



8.1.4 Fremtidig erosjonsaktivitet — klimautsikter

Nar vi nd har diskutert hvordan erosjonsmalingene vare (figur 16-18 og 21-24), data fra Se
Norge (tabell 2-9), samt observasjoner, serlig knyttet til vegetasjonsutbredelsen i omradet, og
andre faktorer knyttet til vegetasjon og skraningsstabilitet bidrar til & fortelle oss med a si noe
om dagens erosjonsaktivitet i Engan, kan vi lgfte blikket, og se pa hvordan vi kan forvente at
den potensielle erosjonsaktiviteten i Engan kommer til a veere i fremtiden. Dette tar
utgangspunkt i figur 36-49, tabell 10-22, samt Norsk Klimaservicesenters rapport
«Klimaprofil Sgr-Trgndelag» (Meteorologisk Institutt, NVE, Uni Research og Bjerknes
Centre for Climate Research, 2017)

Den folgende diskusjonen skal i all hovedsak handle om fire klimaparametere vi har benyttet
oss av tidligere, nemlig temperatur, nedbgr, sngdybde og overflateavrenning, og hvordan vi
kan forvente at endringer i disse parameterne vil pavirke de geomorfologiske prosessene som

foregar i ravinen.

Fordi det er mest hensiktsmessig, blir diskusjonen delt inn i de fire sesongene; vinter, var,
sommer og hgst, fremfor a dele inn etter de fire parameterne. Grunnen til at vi gjer slik, er at
de fire parameterne pavirker hverandre pa ulike mater i lgpet av de ulike sesongene, og pa
denne maten far vi en kronologi som forhapentligvis er lett & falge. Det vil naturligvis bli

noen gjentakelser, fordi pavirkningene ogsa skjer pa tvers av sesongene.

Temperatur vil pA mange mater danne bakteppet, da dette er en parameter som pa ulike mater
pavirker de tre andre. Nedbgr, og endringer i nedbgrrater- og mgnstre, vil pavirke
overflateavrenningsrater og sngdybde, mens endringer i snadybde ogsa vil pavirke
overflateavrenningsrater. Endringer i overflateavrenningsrater vil pa sin side pavirke

erosjonsmgnstre og erosjonsaktivitet.

8.1.4.1 Vinter

Figur 36 viser at temperaturen ser ut til & ha gkt de siste arene. Ifglge rapporten til Norsk
Klimaservicesenter (Meteorologisk institutt, NVE, Uni Research og Bjerknes Centre for
Climate Research, 2017), vil temperaturen pa vinteren gke mer enn det totale
arsgjennomsnittet, sammen med temperaturen pa varen og hgsten. Temperaturgkningene pa
vinteren vil farst og fremst pavirke hvor mye sng som kommer, og hvor lenge sngen blir

liggende om gangen, ikke minst styrer den hvorvidt nedbgar faller som sng eller regn.
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Mildere temperaturer vil ogsa fare til at vi far flere episoder med sngsmelting i lgpet av
vinteren, og ikke bare en stor smelteepisode om varen, noe som igjen pavirker
overflateavrenningsratene pa varen, og potensielt farer dette til at vi far mer erosjon i lgpet av
vinteren enn vi har hatt tidligere. Nedbgrvariasjonene pa vinteren (figur 40) viser at det
hverken er noen tydelig gkning eller nedgang i mengden nedbgr som faller i lgpet av
vintermanedene. Pa figur 48, som viser den gjennomsnittlige daglige snadybden i lgpet av en
vintersesong (kun medregnet dager med sng), ser vi at sngdybden ser ut til 2 minke. Det er en

indikator pa at en stgrre andel av nedbgren na faller som regn, sammenlignet med tidligere.

Og, pa figur 44, som viser overflateavrenningsratene pa vinteren, ser vi at de daglige
overflateavrenningsratene generelt har gkt siden 1960. En av faktorene som pavirker
overflateavrenningsrater pa vinteren, er teledybde. Dersom telen gar dypt, kan vi forvente at
overflateavrenningsratene gker, mens grunn tele ikke ngdvendigvis bidrar til & hindre at vann
infiltrerer ned i jorda (Iwata et al., 2008(a), via Iwata et al., 2011). Teledybden avhenger farst
og fremst av temperaturen i lgsmassene, som igjen styres av lufttemperaturen, men ogsa av
sngdybden. I tillegg ma det ngdvendigvis vere fuktighet til stede i jorda (Linge, 2009). Nar
det er lite sng, men kaldt i lufta, vil for eksempel telen kunne ga dypere enn i et tilfelle med
mye sng og kalde temperaturer, fordi sngen fungerer som et isolerende lag mellom lufta og
jorda. Derfor kan vi se for oss at vi fortsatt har lange perioder med dyptgaende tele pa
vinteren frem i tid, fordi en nedgang i sngdybde kan gjare at telen far bedre «tak». Vinteren

vil jo fortsatt preges av temperaturer under null, i hvert fall i neermeste fremtid.

Vi ser et eksempel pa hvordan mangelen pa sng kan indusere rask gkning i teledybde i figur
31. Dette kan fare til at vi far flere overflateavrenningshendelser pa vinteren, og slike
overflateavrenningshendelser kan i all hovedsak oppsta pa to mater. Den ene, er at det
kommer nedbgr i form av regn, som treffer en skraning som i all hovedsak er frossen. Det vil
jo allerede veere over 0 °C i lufta nar det faller regn, noe som tilsier at det aller gverste
jordlaget ikke ngdvendigyvis er frossent. Dette kan igjen fare til at regnet ikke fryser nar det
treffer bakken, men heller infiltrerer, mens et eventuelt overskudd blir til overflateavrenning.
Dersom vi har en hendelse der hele bakken er frossen, og det regner, kan vi imidlertid
forvente at dette regnet fryser. Ved en pafglgende nedbgrhendelse kan dette da bidra til gkte
overflateavrenningsrater, fordi det underkjglte regnet skaper en barriere som hindrer deler av

vannet i a infiltrere (Iwata et al., 2011).
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Den andre maten vi far overflateavrenning pa vinteren pa, er at det ligger sng pa bakken nar
det kommer mildere temperaturer. Da vil disse temperaturene smelte sngen, som i sin tur blir
til overflateavrenning, med mindre teledybden som sagt ikke er veldig grunn (Iwata et al
2008(a), via Iwata et al., 2011). Dersom det i tillegg regner samtidig, kan dette regnet bidra til

a gke overflateavrenningsratene i skraningen.

8.1.4.2 VAR:

Pa varen, har vi i likhet med de andre sesongene, en gkning i gjennomsnittlig daglig
temperatur (figur 37). Meteorologisk institutt, NVE, Uni Research og Bjerknes Centre for
Climate Research, (2017) beregner at dette ogsa er en sesong som kommer til & oppleve store
temperaturgkninger, sammenlignet med sommersesongen. Denne temperaturgkningen vil
blant annet pavirke vekstsesongen, som av den grunn kan komme til & starte tidligere i
fremtiden. Var-sesongen bestar her av manedene mars, april og mai, som er de tre manedene
vi normalt sett har den starste sngsmeltingsperioden. Fra kapittel 8.1.4.1, vet vi at vi kan fa
flere starre overflateavrenningsepisoder pa vinteren, som et resultat av gkte temperaturer,
samtidig som det vil komme mindre sng. Dette kan dermed fare til at vi far mindre
overflateavrenningsepisoder pa varen, og/eller at overflateavrenningen pa varen vil starte
tidligere i fremtiden. Sistnevnte er et aspekt som ikke er lett & fa gye pa ved a se pa disse
figurene, men vi vet for eksempel at sngsmeltingen varen 2016 startet i midten av mars (figur
29 og 33, og tabell 4 og 5). Dette alene er imidlertid ikke et tegn pa at sngsmeltingen starter
tidligere.

Nar det gjelder nedbgr, ser det ikke ut til & veere noen klar trend pa varen. Det kan se ut til at
den gjennomsnittlige nedbgrmengden gker (figur 41), men det kommer ikke like tydelig frem
som hos grafene som viser temperaturvariasjoner. Dersom vi antar at nedbgrratene kommer til
a holde seg omtrent stabile i tiden fremover, kan vi forvente at overflateavrenningsratene gjar
det samme. Pa figur 45 ser vi nettopp at det ikke er noen tydelig gkning eller nedgang i

overflateavrenningsratene pa varen.

Ifalge Meteorologisk institutt, NVE, Uni Research og Bjerknes Centre for Climate Research
(2017) forventes det imidlertid en 5 % gkning i nedbgrmengder om varen i Sgr-Trgndelag. De
beregner imidlertid at gkningen blir sterre langs kysten, og mindre i innlandet. Rapporten
forteller oss ogsa at andelen episoder med kraftig nedber vil komme oftere, og bli mer intense
i alle arstider, inkludert varen. Ettersom Engan befinner seg i innlandet i Sgr-Trgndelag, betyr
dette at andelen nedber ikke ngdvendigvis kommer til & gke med 5 %.

137



Samtidig snakket vi i omradebeskrivelsen om at klimaet i Soknedalen, der Engan befinner
seg, er et sakalt kystpavirket innlandsklima (Bane NOR, 2014). Det kan bety at gkningen i
nedbgrmengder blir noe hayere for dette omradet, enn det som er ventet for indre Sgr-
Trendelag generelt. Dersom vi i fremtiden far flere intense nedbgrhendelser pa varen, kan
dette bidra til & gke overflateavrenningsratene pa varen. Samtidig kan en tidligere vekstsesong
bidra til & minke effekten av dette, til en viss grad. En annen effekt av denne gkningen i
nedbagr, er at vi far hgyere vannfagringsrater i selve ravinen, eventuelt at vi far flere hendelser
der vannfgringen overstiger normalen, selv om selve varflommen blir mindre som fglge av en
nedgang i sngdybde. Men, dersom vekstsesongen starter tidligere, som fglge av gkte
temperaturer og tidligere sngsmelting, kan dette pa sin side fare til at

overflateavrenningsratene minker, fordi vegetasjonen bidrar til & infiltrere vannet.

8.1.4.3 SOMMER:

Som tidligere skrevet, vil temperaturen i Sgr-Trgndelag gke i alle sesongene, men denne
gkningen blir minst pa sommeren (Meteorologisk institutt, NVE, Uni Research og Bjerknes
Centre for Climate Research, 2017). Pa figur 38 ser vi en ganske tydelig gkning i
gjennomsnittstemperaturene, selv om variasjonene er sma, sammenlignet med de
temperaturvariasjonene vi finner hos de andre tre sesongene. Dette er allikevel med pa a
understreke teoriene om at temperaturene gker, ogsa pa sommeren. Nedbgrgjennomsnittet
(figur 42) ser ut til & gke, noe som er & forvente, for skal vi tro rapporten til Norsk
Klimaservicesenter (2017), vil nemlig nedbgrmengdene i Sgr-Trgndelag gke med 20 % pa
sommeren. Det betyr at dette er den sesongen av de fire som i fremtiden vil oppleve nest
hgyest gkning i nedbgrmengde. Vi vil altsa, i likhet med de andre sesongene, oppleve flere
starre nedbgrepisoder i lgpet av sommeren, enten med tanke pa varighet eller intensitet.
Overflateavrenningsratene pa sommeren varierer mye mindre enn de gjgr for de andre tre
sesongene, noe som i stor grad styres av mildere temperaturer og tilstedevarelsen av
vegetasjon. Derfor er det ogsa vanskelig a se om det er noen endring i disse ratene pa figur 46,
men vi kan se sma antydninger til at de gker. Dersom vurderingene til Norsk
Klimaservicesenter stemmer, kan det hende at de gker ytterligere i fremtiden, med gkende
andel intense nedbgrhendelser. Det betyr ogsa at faren for flom pa sommeren gker, og i

fremtiden kan vi nok vente oss hgyere vannfgring ned langs ravinen, og mot jernbanelinja.
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8.1.4.4 HOST

Pa hgsten ser vi (figur 39) at den gjennomsnittlige temperaturen tydelig har gkt siden 1960,
ikke minst i forhold til normalperioden. Meteorologisk institutt, NVE, Uni Research og
Bjerknes Centre for Climate Research (2017), beregner at de starste temperaturgkningene i
Ser-Tregndelag kommer pa hgsten, vinteren og varen, noe som underbygger de dataene vi har
lagt til grunn i denne oppgaven. @kte temperaturer pa hagsten medfarer at vekstsesongen kan
vare lenger, og dermed ogsa at bladene pa treerne felles senere. Dette kan bidra til gkt
erosjonsbeskyttelse, da vegetasjonen vil veere til stede lenger. Figur 43 viser ingen tydelig
gkning i nedbgrmengder sammenlignet med normalperioden, men ifalge Norsk
Klimaservicesenter forventes nedbgrmengdene pa hgsten a gke med rundt 25 %, noe som er
den hgyeste gkningen. Temperaturgkningen tilsier i tillegg at det meste av dette vil komme
som regn. Konsekvensene av gkte nedbgrmengder i lgpet av hgstmanedene er gkte
overflateavrenningsrater i skraningssidene, og gkt vannfgring i ravinen Pa figur 47, som viser
de gjennomsnittlige overflateavrenningsratene (mm/dggn) pa hgsten i Engan mellom 1960 og
2016, ser vi en tendens til gkt hyppighet i haye overflateavrenningshendelser etter 1990, men
de siste arene har vi samtidig hatt lave overflateavrenningsrater. Det ser altsa ikke ut til at de

forventede store gkningene i nedbgrmengder har fatt helt fotfeste i Engan.

8.1.4.5 KLIMAENDRINGER OG FREMTIDIG EROSJONSAKTIVITET

Vi ser altsa at temperaturen gker i alle fire sesonger, og ifglge Meteorologisk institutt, NVE,
Uni Research og Bjerknes Centre for Climate Research (2017) vil gkningen bli starst pa
vinteren, varen og hgsten, og minst pa sommeren. Det betyr at vi far kortere sng-sesong, fordi
sngen kommer senere og smelter tidligere, ikke minst at vi kan fa perioder med smelting i
lgpet av vinteren. Det betyr igjen gkte overflateavrenningsrater pa vinteren, og at varflommen
potensielt blir mindre, og/eller kommer tidligere. Samtidig forventes nedbgrmengdene pa
vinteren og varen a gke med 5 % (Meteorologisk institutt, NVE, Uni Research og Bjerknes
Centre for Climate Research, 2017). For vinteren betyr det ogsa gkte overflateavrenningsrater,

seerlig i situasjoner der telen gar dypt, men det gvre jordlaget er tint (Iwata et al., 2011).
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Det betyr ogsa at erosjonsaktiviteten pa vinteren kommer til & gke. Pa varen betyr gkte
nedbgrmengder at vi far flere episoder med gkt vannfgring, og flere starre
overflateavrenningshendelser. Temperaturgkningen pa varen tilsier ogsa at vekstsesongen
starter tidligere enn normalt. Dermed far vi pa den ene siden gkt sannsynlighet for
erosjonsaktivitet, fordi vi har en gkning i nedbgrmengder. Men pa den andre siden kommer
vegetasjonen tidligere, noe som betyr at Iasmassene blir beskyttet mot erosjon (Wang et al.,
2004). Sparsmalet blir da om en tidligere start pa vekstsesongen er tilstrekkelig for a veie opp
for de gkte nedbgrratene. Men, ifglge Wang et al. (2004), kan gkte nedbgrsmengder fare til
mindre erosjon, fordi plantene drar nytte av nedbgren, og dermed klarer & kontrollere
erosjonen. Men, i et omrade som Engan, der skraningssidene allerede er bratte, kan vi
forvente at gkt erosjonsaktivitet pa vinteren bidrar til & minke vegetasjonens evne til a fa
fotfeste i skraningene pa varen, og dermed ogsa bidra til at erosjonsaktiviteten fortsetter & gke
utover varmanedene. Samtidig er det ikke sikkert erosjonsaktiviteten gker pa varen, ettersom

sngdybden pa vinteren minker.

Det betyr ogsa at overflateavrenningsratene som kommer som fglge av sngsmeltingen pa
varen, kommer til & minke, med mindre det kommer samtidig som en starre, eller langvarig
nedbgrhendelse. Erosjonsaktiviteten pa varen avhenger altsa i stor grad av hvordan vinteren
var, og hvordan sngsmeltingen arter seg. Pa sommeren kan vi vente en temperaturgkning,
men denne vil altsa veere mindre enn for de andre tre sesongene. @kningen i nedber vil
imidlertid veere nest starst pA sommeren. Temperaturgkningen kan til en viss grad bidra til &
fordampe noe av nedbgren, men fordi nedbgrmengdene ser ut til & gke i stgrre grad enn
temperaturen, er sannsynligheten for gkte overflateavrenningsrater hgy. Det samme gjelder

risikoen for flom.

Dermed kan vi forvente at erosjonsaktiviteten kommer til & gke, ogsa pa sommeren. | tillegg
ma vi huske pa at sesongene pavirkes av, og pavirker hverandre, noe som kanskije er mest
tydelig mellom vinteren og varen, og endringer i sngdybde. Derfor vil ogsa det som skjer i
lgpet av varen ha en konsekvens for sommeren. Dersom vi har en var med gkt
erosjonsaktivitet, kan en konsekvens av dette vare at vegetasjonen far problemer med a fa
fotfeste i skraningene, selv om vekstsesongen starter tidligere. Det kan ogsa bety at
vegetasjonsutbredelsen pa sommeren blir forringet, og en konsekvens av dette er altsa at
skraningene blir mer utsatt for erosjon. Kombinert med gkte nedbgrmengder, gker da

sannsynligheten for erosjon pa sommeren.
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Hastsesongen er kanskje den sesongen som kommer til & endre seg mest, nar det gjelder
endringer i temperatur og nedbgrmengder. Den stgrste gkningen i nedbgrmengder forventes a
komme i lgpet av hgsten, og i tillegg forventes temperaturen a ske omtrent like mye som pa
vinteren og varen. Konsekvensene av dette, er at vi kan fa flere regnflommer, og dermed gkte
overflateavrenningsrater. Samtidig kan de varme temperaturene bidra til at vekstsesongen
varer lenger, men dersom vi har en situasjon der vegetasjonen ikke helt klarte a etablere seg i
lgpet av varen og sommeren, kan det veere at dette ikke har noe serlig betydning for
erosjonsaktiviteten pa hgsten. Varmere temperaturer pa hgsten betyr ogsa at vi kan vente oss

en nedgang i antall hendelser der nedbgr faller som sng.

Det ser altsa ut til at erosjonsaktiviteten kan komme til & gke i Engan i fremtiden, fordi et
varmere og vatere klima farer til at mer nedbgr kommer som regn. Samtidig vil vekstsesongen
sannsynligvis forlenges, men hvorvidt plantene far fotfeste avhenger blant annet av
erosjonsaktiviteten gjennom vinteren, og hvor hgye overflateavrenningsratene er pa varen og

sommeren.
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8.2 FORSKNINGSSP@RSMAL 2: Hvordan fungerte fangdammene?

Det neste forskningsspgrsmalet vi skal prgve a gi et kvalifisert svar pa, er hvordan

stokkdammene har fungert som flomdempende og erosjonsreduserende tiltak i Engan.

| oktober 2014, konstruerte Bane NOR fire fangdammer, heretter halt stokkdam 1, 2, 3 0g 4, i
samarbeid med studenter fra NTNU. Stokkdam 1 og 3 er kvistdammer, noe som betyr at det
er lagt kvister mellom stokkene. Disse kvistene skal blant annet fungere som et slags filter
som kan slippe gjennom vann, men stanse sedimenter. Stokkdam 2 og 4 bestar da kun av
stokker. Hensikten med & bygge disse stokkdammene, var a bruke stedegne og naturlige
materialer til & hindre at stgrre materialer, som stein og organisk materiale, for eksempel
greiner, blir fraktet ned mot jernbanelinja under en flom, ikke minst for & bremse
vannstrgmmen. Stokkdammenes konkrete funksjon, er altsa at de skal bremse vannfaringen,
og stanse potensielt skadevoldende materialer fra a bli fraktet videre ned i bekkelgpet. I tillegg
vil stokkdam 1 og 3, dersom de fungerer slik de skal, skape terskler i terrenget, fordi det vil
fylles opp med sedimenter foran de to stokkdammene. | fyllingen under jernbanelinja befinner
det seg en stikkrenne, der vann som renner gjennom ravinen, og potensielt lgst materiale som
fraktes med dette vannet, blir konsentrert. Hvis denne blir tettet igjen, eller far kapasiteten sin

forringet, kan dette skape store utfordringer, for eksempel ved en potensiell flomhendelse.

8.2.1 Konstruksjonen av stokkdammene, og observasjoner underveis i

feltperioden

Under selve konstruksjonen av stokkdammene, var undertegnede blant annet var med pa
bygge stokkdam 2 (se figur 89). En av de starste utfordringene vi hadde her, var & forankre
stokkene i skraningssidene. Vi forstod raskt av de var sveert ustabile, og de inngrepene vi
gjorde, farte til at stabiliteten ble enda darligere, blant annet ved at det raste ut lgsmasser.
Dette ble forsgkt lgst ved a finne starre steiner, og plassere disse i skraningssidene, rett og
slett for & kunne holde massene pa plass, samt a pakke massene sa tett vi kunne, rundt
stokkene. Det er usikkert hvor stor utfordring dette var under konstruksjonen av de andre tre
stokkdammene, men det var antakeligvis et problem som gikk igjen. Den starste grunnen til at
dette problemet var sa viktig a finne en lgsning pa, er at det er helt essensielt at stokkene er
godt forankret i skraningssidene. Dersom dette ikke er tilfellet, vil stokkdammenes funksjon

bli forringet.

En stokkdam som ikke er stabil, skaper potensielt flere problemer enn lgsninger, serlig

dersom stokkdammen befinner seg i et omrade der massene ogsa er ustabile. | verste tilfelle,
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kan hele stokkdammen bli revet lgs, dersom skraningsprosesser farer til at tilstrekkelig med
masser raser ut, og/eller at vann graver seg ned under, eller pa siden av stokkdammene. Det er
for gvrig noe usannsynlig at en lgsrevet stokkdam kan bli transportert helt ned mot
jernbanelinja, bade fordi vannfgringen ma veere sveert hgy, og fordi det ligger sveert mange
treer i, og pa tvers av ravinen, sarlig mellom stokkdam 3 og 4, og nedenfor stokkdam 4,
nermere Dovrebanen, som hadde stoppet stokkdammen fra transport videre ned i systemet. |

tillegg vil en lgsrevet stokkdam kile seg fast igjen, i partier der bekkelgpet er for smalt.

Det vi imidlertid sa, var at vannet sa ut til & grave seg ned bak, og under stokkdammene, blant
annet var dette tilfellet pa hayre side av stokkdam 1 og 2 (figur 79 og 80).

Figur 79: Erosjonshull, stokkdam 1 (hgyre side) (@kland, 23.04.2015)
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Figur 80: Erosjonshull, stokkdam 2 (hgyre side) (@kland, 03.05.2016)

Disse erosjonshullene er ikke godt nytt for stokkdammene, og har sannsynligvis ogsa blitt
dannet ved at det oppstar et slags hulrom mellom stokkene og lgsmassene i skraningen der de
er forankret, der vannet kan grave seg ned i lgsmassene. Dette hulrommet kan delvis forklares
ut i fra Glinski og Lipiec (1990), via Chirico et al (2013) sine teorier om at rgtter som vokser
ned i jordmassene danner makroporer, noe som gjar at det blir lettere for vann a finne veien
ned i, og gjennom jorda. Det samme vil nok skje nar stokkdammene forankres i
skraningssidene. Og nar det farst oppstar et hull, eller et tomrom, vil vannet fortsette & grave

ut dette tomrommet. Dette skaper store utfordringer for stabiliteten til stokkdammene.
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8.2.2 Sedimentering

Disse bildene av stokkdam 1 (figur 81-84), viser hvordan det sa ut foran stokkdammen i
henholdsvis april 2015, september 2015, mai 2016 og august 2016.

Figur 82: Stokkdam 2, september 2015 (@kland, 11.09.2015)

146



Figur 84: Stokkdam 1, august 2016 (29.08.2016)

Pa bildene (81-84) kan vi se at vi har sedimentasjon, noe som farst og fremst kommer frem pa
figur 81 og 83. Denne sedimentasjonen pa varen henger antakeligvis sammen med
sngsmeltingen og den tilknyttede overflateavrenningen som har funnet sted pa vinteren og
varen (Rekolainen, 1989, via Ollesch et al., 2004; Ollesch et al., 2004).
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Sedimentene foran stokkdammen ser ogsa ut til & vere veldig finkorna. Observasjoner av
hvilke egenskaper erodert jord har, viser at disse sedimentene har flere finkorna andeler, enn

originaljorda. (Hairsine et al., 1998).

Det er ikke lett & se om det er sedimenter helt ned til bunnen av ravinen. Kvistene ligger tett,
sa det kan hende mesteparten ligger oppa kvistene. Ved farste gyekast kan det se ut til at det
er et starre volum sedimenter til stede pa bildet fra mai, da figur 81 viser at sedimentene
akkurat nar opp til bunnen av stokk nummer tre ovenfra, mens figur 83 viser at sedimentene
nesten dekker stokk nummer to ovenfra. Pa bildet fra september 2015 ser vi imidlertid at alle
sedimentene pa bildet fra april 2015 ser ut til & veere borte. Men, det som antakeligvis har
skjedd, er at det har blitt tilfert kvister mellom april og september 2015, for a gke
stokkdammens evne til & fungere som en sedimentasjons-dam. Det forklarer ogsa hvorfor det
ser ut til & veere tilfart et starre volum sedimenter i mai 2016 (figur 83), kontra april 2015
(figur 81).

Fordi stokkdam 1 befinner seg helt i begynnelsen av ravinen, er det sannsynlig at noe av
sedimentene foran den stammer fra graften som gar langsmed jordet rett ovenfor. Men det er
usannsynlig at alle sedimentene stammer fra denne grafta. En av arsakene til dette, er at
gradienten til grefta er lav, noe som tilsier at det ma ganske hgy vannfgring til for & lgsrive og
transportere disse sedimentene ned til stokkdam 1 (Hawley et al., 1982). I tillegg er
knekkpunktet der ravinen starter bratt, og fullt av store steiner. Det kan derfor vere tilfellet at
noe av vannet som kommer fra grgfta renner ned blant, og bak disse steinene, under
overflaten, og kommer ut lenger nede, men dette er ikke bekreftet. Dersom dette stemmer, er
sannsynligheten for at sedimentene foran stokkdam 1 kommer fra grgfta ovenfor ravinen,
relativt liten. | det fglgende skal vi derfor jobbe ut i fra tanken om at majoriteten av
sedimentene kommer fra skraningssidene i ravinen, inkludert knekkpunktet. Gradienten i
knekkpunktet er som nevnt hgy (figur 85), sannsynligvis hayere enn friksjonsvinkelen til
lgsmassene. Det betyr blant annet at det ikke kreves szrlig hgy vannfgring for & lgsrive og

sette partiklene i transport (Hawley et al., 1982).
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Figur 85: Ravinens start/knekkpunkt (29.08.2016)

I likhet med partiet mellom slutten pa grefta og starten av knekkpunktet til ravinen, er det
0gsa mye store steiner i skraningen som befinner seg pa oversiden av stokkdam 1, pa venstre
side. (figur 86). Dette kan bidra til & hindre erosjon, blant annet fordi steinene beskytter de
underliggende Igsmassene, og det er derfor sannsynlig at en god del av sedimentene foran
stokkdammen stammer fra hgyre skraningsside. Det er viktig & nevne at dette ikke betyr at
alle sedimentene stammer fra dette omradet, for vi vet jo ikke helt sikkert hvor de kommer
fra, og hvor stor andel sedimenter som kommer fra de ulike omradene i, og ved ravinens
begynnelse. Men ulike faktorer, blant annet de som er nevnt over her, tilsier allikevel at det
sannsynligvis kommer en del sedimenter fra hgyre skraningsside.
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Figur 86: Steiner i begynnelsen av ravinen, samt stokkdam 1 (Trgstaker, 29.10.2015)
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8.2.3 Plasseringen av stokkdammene

Stokkdammenes omtrentlige plassering i Engan (figur 87) er skissert av Daniel Giinther,
ingenigrgeolog i Bane NOR i forbindelse med en rapport som ble gjort etter hendelsene som
fant sted varen 2017 (Gunther, 2017).
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Figur 87: Skissering av stokkdammenes plassering i Engan (Glinther, 2017)

Det er litt vanskelig & se ut i fra figur 87, men avstanden mellom stokkdam 2 og 3 er for
eksempel en god del mindre enn avstanden mellom stokkdam 1 og 2. Den stgrste avstanden
mellom stokkdammene ser ut til & veere mellom stokkdam 3 og 4. Grunnen til at det ikke er
like stor avstand mellom alle stokkdammene, er blant annet at gradienten i ravinen varierer. |
brattere partier, er det for eksempel naturlig a plassere stokkdammene tettere, fordi det vil
veere stgrre behov for & bremse vannstremmen under en potensiell flomhendelse. Dersom vi
plasserer stokkdammene tett, der gradienten er hgy, vil vannets hastighet bli dempet mye
raskere enn om vi plasserte de med stgrre avstand. Dersom gradienten er lav, vil ikke behovet
for a bremse vannstrammen veere til stede i like stor grad, og stokkdammene kan derfor ha

stgrre avstand.
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Figur 3 viser skraningsbrattheten i Engan (Kartverket, Geovekst og kommuner, via Geodata
AS, via via NVE (2015). Her ser vi at vi finner det bratteste partiet omtrent i det omradet der
stokkdam 2 og 3 befinner seg (figur 87). En annen faktor som er med pa a bestemme
stokkdammenes plassering, er rett og slett lokale forhold. Det er nemlig ikke alltid
stokkdammene kan plasseres akkurat der det er gnskelig. Et kriterium, er gjerne at stabiliteten
til skraningene pa hver side er tilstrekkelig til & kunne forankre stokker. Dette var noe vi som
tidligere nevnt hadde en utfordring med under konstruksjonen av stokkdammene, seerlig
stokkdam 2 (figur 89). Pa den andre siden var nok dette det enkleste stedet  plassere denne
stokkdammen, fordi det var mye store steiner, avfall og annet materiale i bekkelgpet ovenfor
dette punktet (figur 89). Samtidig ville det kanskje veert tilstrekkelig med stokkdam 1 og 3,
ettersom vannfaringen i bekken virker & veere relativt lav (figur 88). Gradienten mellom
stokkdam 1 og 2 er for gvrig relativt bratt (se figur 89). Dette tilsier at det kan veere behov for
en relativt kort avstand mellom stokkdammene, seerlig under en situasjon med flomstor

vannfgring.

Figur 88: Vannfgring ved stokkdam 2 (venstre) og stokkdam 4 (hgyre), véren 2015 (@kland, 23.04.2015)
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Figur 89: Stokkdam 2, samt forholdene oppstrgms stokkdammen (@kland, 03.05.2016)

Plasseringen til stokkdam 1 har nok sammenheng med det faktum at det var behov for a
plassere den farste stokkdammen tidlig i ravinen, ikke minst at det var tilgjengelig plass her.
Dette henger blant annet sammen med det bratte knekkpunktet over ravinen, som fordrer hgye
erosjonsrater dersom vannfaringen og overflateavrenningsratene er s&rlig heye. En av
grunnene til at stokkdam 1 er en kvistdam (figur 82), er nok nettopp denne sannsynligheten
for at sedimenter blir erodert fra og transportert fra lenger opp i systemet, eller i og fra selve
ravinens knekkpunkt (figur 90). I tillegg ville det vaert vanskelig & plassere den lenger ned, av
de samme grunnene som gjar at stokkdam 2 ble plassert der den ble, nemlig en rekke store
steiner og materialer i ravinen. Det er sa klart mulig a flytte pa dette, og det er sannsynlig at
det ogsa ble ryddet en del der stokkdammene ble konstruert.
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Figur 90: Ravinens knekkpunkt, deler av stokkdam 1 kan skimtes til hayre i bildet (@kland, 03.05.2016)
Stokkdam 3 (figur 91), som, i likhet med stokkdam 1 er en kvistdam, ble plassert ganske
naerme stokkdam 2. Grunnen til dette, kan som nevnt vare gradienten til ravinen. Det kan
ogsa vare tilfeldig, eller, i likhet med det som kan vere begrunnelsen for plasseringen til de
andre stokkdammene: Tilgjengelig plass. Samtidig er sannsynligheten for at det eksisterer en
gjennomtenkt plan for plasseringen av stokkdammene hgy, da dette er veldig viktig nar man

skal teste ut nye tiltak i felt.
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Figur 91: Stokkdam 3 (@kland, 29.08.2016)

Den siste stokkdammen, stokkdam 4, befinner seg pa mange mater i et skille i ravinen, der
skraningssidene begynner a bli mye lavere, og bredden pa ravinens bunn utvider seg (figur
92). Det ligger ogsa en gammel gran pa tvers av ravinen mellom stokkdam 3 og 4, i tillegg til
flere sma treer og greiner (figur 73). Forholdene i ravinen peker mot det faktum at en del av
dette har havnet der naturlig, noe som har blitt diskutert tidligere. Det kan ogsa veere tilfellet
at en del av kvistene og traerne som ligger her, stammer fra forarbeidet med stokkdammene,
da disse bestar av traer fra ravinen. Det ble nok ryddet en del traer utover det som skulle
brukes, ogsa i sammenheng med stabilitetsutfordringer i ravinen. Derfor er det vanskelig & si
noe om plasseringen til stokkdam 4 (og 3) har en direkte sammenheng med denne store
ansamlingen med kvist og treer, eller om plasseringen farst og fremst styres av gradienten til
ravinen og andre forhold.

155



Figur 92: Stokkdam 4 (hgyre) og forholdene nedstrems stokkdam 4 (venstre) (Bkland, 03.05.2016)

Figur 93 (og 77) viser hvor noen av stokkene sannsynligvis ble hentet. Her ser vi hvordan alle
stokkene har det til felles at de ble hogget fra kanten i skraningen, der skraningen starter, eller
helt gverst i skraningen. Bakgrunnen for dette valget, var nok & gke stabiliteten til skraningen.
Pavirkningen treer har pa stabiliteten og erosjonsaktiviteten i en skraning har blitt diskutert
under kapittel 8.1.3.
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Figur 93: Opphavet til stokkene i stokkdammene (Bkland, 03.05.2016)
8.2.4 Kritikk av stokkdammene som tiltak i Engan

8.2.4.1 Stabilitet

Under arbeidet med stokkdammene, som foregikk i oktober 2014, kjente undertegnede, og de
fleste andre involverte sannsynligvis feltomradet ganske darlig. Det vi som var med a bygge
stokkdam 2 (og antakeligvis flere), merket oss, som ogsa er nevnt tidligere, er hvor ustabile
skraningssidene var der vi skulle forankre stokkdammen. Et veldig viktig kriterium for at
stokkdammer skal kunne regnes som et godt tiltak i et nedbgrfelt, er stabile skraningssider.
Det er fordi det i verste tilfelle kan oppsta en hendelse der overflateavrenningsratene i
skraningssidene og i selve bekken er sa hgye, at vannet graver ut stokkdammene, slik at de
potensielt blir lgsrevet fra skraningen. Vi ser konkrete eksempler pa hvordan
overflateavrenning og erosjon har virket negativt pa stokkdammene i Engan (figur 80, 81 og
96), blant annet i form av erosjonshull. Ved a se pa selve ravinen og hvordan den ser ut, og
ikke minst erosjonsmalingene, er det ogsa enkelt a se at det er erosjonsaktivitet her, blant
annet fordi det er tegn pa underkutting omtrent overalt i ravinen (figur 94 og 95), samt at det
er flere omrader der det ikke ser ut til & veere vegetasjon. Ikke minst tyder de mange falne
treerne som ligger pa tvers av ravinen (figur 73) og den lgse, porgse strukturen til lgsmassene i
skraningen (figur 95) pa at erosjon og ustabilitet er en utfordring i ravinen.
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Figur 95: Underkutting og porgse lgsmasser, hgyre skrdningsside (@kland, 03.05.2016)

Det som samtidig er veldig viktig a ta med, er at de to kvistdammene (stokkdam 1 og 3), ble
konstruert fordi vi forventet at sedimentasjon kom til & finne sted. Det betyr ogsa at
erosjonsaktiviteten til en viss grad var forventet. Kanskje var tanken av stokkdammene ogsa
skulle bidra til & forsterke skraningssidene, men antakeligvis var hovedtanken & bruke
stokkdammene som et flomdempende tiltak.
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Problemet med dette, som vi kanskje serlig lerte etter a ha bygd stokkdammene, er at det
sjeldent var seerlig hgy vannfgring i Engan. Samtidig tok vannet kanskje veier som ikke var
forventet, og jobbet mer i skraningssidene, enn i selve ravinen. Arbeidet med denne masteren,
og de mange besgkene i feltomradet, viser imidlertid av hovedutfordringen i feltomradet per i
dag, er de ustabile skraningssidene, og erosjonsaktiviteten som falger, ikke flom. Men, faren
for starre hendelser i skraningssidene gker, med gkt vannfaring. Derfor er det viktig at

potensielle fremtidige tiltak tar dette med i betraktningene.

Etter utglidningene som fant sted i mars 2017, ble stokkdammene fjernet for godt.
Bakgrunnen for dette, var blant at vannet hadde gravd seg sa langt inn pa hgyre side av
stokkdam 1, og fart til at denne siden totalt hadde mistet kontakt med skraningssiden (figur
96). Stokkdam 1 bestod, i tillegg til selve stokkdammen, av en del med stokker som var
plassert inntil hgyre skraningsside, antakeligvis som et ekstra stabiliserende tiltak. En av
grunnene til at vannet begynte a grave langs siden, er sannsynligvis en kombinasjon av at det
var sa mye sedimenter foran dammen, og erosjonshullet som hadde utviklet seg, allerede i
april Vi sa ogsa tydelige tegn til at vannet gravde seg ned ved, og under stokkdammene, lenge
far stokkdammene ble fjernet (figur 79 og 80). Det var nok det farste varskotegnet pa at
stokkdammene ikke helt egnet seg som flomdempende tiltak i Engan. I tillegg kan det rett og
slett veere at stokkdammene gjorde situasjonen verre, fordi de sannsynligvis bidro til at vannet
lettere kunne grave seg ned i skraningssidene. Arsaken til dette har blitt diskutert tidligere), og
skyldes kort fortalt at det eksisterer et naturlig tomrom mellom stokken og lgsmassene, pa

grunn av materialenes ulike tetthet (Glinski og Lipiec, 1990, via Chirico et al 2013).
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Figur 96: Kraftig erosjon og sedimentasjon, ved stokkdam 1 (Glinther, 31.03.2017)

Men fordi stokkdammer og kvistdammer nesten ikke har blitt testet ut i Norge, og generelt er
et ganske nytt tiltak, var det vanskelig & forutsi hvordan dette kom til & utvikle seg. Det
eksisterer et pilotfelt med et titalls stokkdammer i Minnesund, som Bane NOR, som ble bygd
i lgpet av hgsten 2012 (Grue, 2013). Her ser det imidlertid ut til & veere mer vellykket enn
forsgket i Engan, da stokkdammene sa vidt undertegnede bekjent, fortsatt er til stede i

Minnesund.
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8.3 FORSKNINGSSP@RSMAL 3: Hvordan oppstod ravinen?

Det tredje, og siste forskningsspgrsmalet vi praver a finne svaret pa i denne masteroppgaven,
er hvordan ravinen vi har arbeidet i, oppstod. Det at Inge Engan, som er ravinens naermeste
nabo, fortalte oss hvordan faren hans lekte i huler der ravinen er na for drgye hundre ar siden,
er en av grunnene til at dette spgrsmalet er ekstra interessant. Dersom dette stemmer, ma

utviklingen av ravinen ha foregatt svart raskt.

8.3.1 Hvor, og hvordan oppstar raviner?

Fra teorien, vet vi at bratte skraninger initierer haye overflateavrenningshastigheter (Hawley
et al., 1982), noe som betyr at de er mer utsatt for rille- og renne-erosjon. (Valentin et al
2005). Skraningsgradienten til selve ravinen i Engan (figur 3), altsa ikke skraningssidene i
ravinen, ligger et sted mellom 15 og 45 grader (Kartverket, Geovekst og kommuner, via
Geodata AS, via via NVE (2015), Bane NOR 2014). Nar det oppstar riller og renner i et
omrade, skyldes dette konsentrert overflateavrenning i store mengder, for eksempel fra en
stikkrenne eller graft (Jygarden, 2001). Renner er et produkt av at en rille har blitt utsatt for
ulike prosesser, gjerne overflateavrenning, men kan ogsa oppsta som fglge av prosesser under
overflaten, i form av blant annet piping (Dunne, 1980; Jones, 1987, via @ygarden, 2001).
Fellesnevneren er imidlertid energi, som da gjerne kommer fra vannstremmer over eller under

overflaten (@ygarden, 2001).

Ifelge Lal (1992), via @ygarden (2001), oppstar gjerne U-formede renner i jordarter som er
rike pa sand, mens vi finner VV-formede renner i silt- og leirrike jordarter. Dette gjelder ogsa
raviner, og de som hovedsakelig bestar av finkorna lgsmasser har ifglge Radoane et al. (1995)
V-formede tverrsnitt, mens de som bestar av grovere lgsmasser har et U-formet tverrsnitt. | og
med at denne ravinen er dannet i en lgsmasse som inneholder bade silt (figur 97 og 98) og
sand (figur 99), og som i tillegg har en typisk heterogen kornfordeling, kan dette vere en av
grunnene til at tverrsnittet varierer. | tillegg har vi ogsa den mer grovblokkede morenen under
siltmorenen (Glinther, 2017), sa i de partiene siltmorenen mer eller mindre er erodert vekk,
kan vi se for oss at tverrsnittet er mer U-formet.

Wischmeyer og Smith, 1978; Le Bissonais og Bruand, 1993, via @ygarden, 2001, skriver
ogsa hvordan erodibiliteten gker med gkende mengde innhold silt og fin sand i en jordart, noe

som ikke minst er med pa a bevise at det foregar erosjonsaktivitet i Engan.
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Figur 98: Graveprgve, hgyre skrdningsside. Hay andel silt. (Bkland, 11.09.2015)

163



Figur 99: Lasmasseprofil, gravd ut omtrent tvers over ravinen for bilde 98 (@kland, 11.09.2015)

Asrike omrader med bratte skraninger er typiske for initieringen av raviner og Soknedalen er
jo et eksempel pa nettopp dette (figur 1). Vi visste, per 1995 (Radoane, et al.), lite om hvilke
geomorfologiske prosesser som virker i en ravine, ikke minst hvor raskt disse prosessene
virker. Basert pa teorier fra Piest et al (1975), Bradford og Piest (1980) og Roloff et al (1981),
via Radoane (1995), er det i hovedsak massebevegelse og rilleerosjon som fremmer den
videre utviklingen av en ravine. | Engan sa vi ingen tegn pa rilleerosjon ndr vi var i felt,
verken pa varen (april 2015, mai 2016), sommeren (juni, juli og august 2016) eller hgsten
(september og oktober 2015). Det bar nevnes at vi ikke sa etter tegn pa rilleerosjon aktivt. Det
vi imidlertid vet, er at det foregar erosjon og massebevegelse der. Det siste tydelige tegnet pa
massebevegelse fikk vi i slutten av mars i ar (2017), da store mengder med masser gled ut og
kollapset i ravinen (figur 100-102).
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Utglidninger, mars 2017

Som vi snakket om innledningsvis i omradebeskrivelsen, var det en starre hendelse som fant
sted i Engan i slutten av mars. Det som beskrives i dette avsnittet er basert pa e-mail-
korrespondanse mellom ingenigr-geologen til Bane NOR som skrev rapporten om det som
skjedde (Daniel Gunther) og undertegnede, i tillegg til informasjon hentet i selve rapporten
(Gunther, 2017). Under feltarbeidet som ble utfgrt i forbindelse med disse utglidningene, viste
det seg at stokkdam 1 var fylt til bredden av sedimenter, og at vannet derfor hadde begynt a
grave langs hgyre skraningsside (venstre side nar du ser nedover i ravinen), noe som farte til
at stokkene langs denne skraningssiden (tilhgrende stokkdam 1) mistet kontakten med
sedimentene i skraningen (figur 96). | tillegg hadde vi flere sterre utglidninger og

erosjonshendelser i begge skraningssidene (figur 100-102)

Figur 100: Utglidning, Engan (hgyre skrdningsside, mellom stokkdam 1 og 2). (Giinther, 31.03.2017)
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Figur 101: De kollapsede massene var i flere tilfeller bundet sammen av treer, som veltet over ravinen. Bak treerne i
forgrunnen ser vi et ustabilt parti, stokkdam 2 kan skimtes nederst i bildet (Glinther, 31.03.2017)

Figur 102: Kraftig erosjon og utglidning, nedstrgms stokkdam 4 (Giinther, 10.04.2017)
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8.3.1.1 Piping (?)

Utsagnet fra Inge Engan tegner et bilde om at det var piping-prosesser som bidro til a starte
denne utviklingen. Piping er, som det star skrevet i kapittel 5.1.5, en prosess som finner sted
nar jorda ikke er mettet pa vann, og den hydrauliske gradienter er sa hgy at vannet kan
infiltrere ned i jorda, rive lgs partikler, og forstgrre makroporene i Ilgsmassene (Bryan, 1999).
En hypotese er altsa at disse hulene oppstod som falge av ulike underoverflate-prosesser, som
piping (figur 103), far de kollapset og overflateavrenning og erosjonsprosesser pa overflaten
begynte & dominere. Dersom de store steinene som i dag ligger der ravinen starter, mellom
knekkpunktet og jordet pa oversiden (figur 86), la der for hundre ar siden ogsa, kan det veere
at vannet rant ned mellom disse steinene, og pa den maten begynte a grave ut lgsmasser under

overflaten.
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Figur 103: Piping (?), ved et jorde pd oversiden av Engan (@kland, 23.04.2015)

Dersom denne hypotesen med huler og piping, etterfulgt av en kollaps og péafalgende
overflateavrenning og erosjon stemmer, kan vi ogsa forvente at det foregar piping i omradet i
dag, da lgsmassene er de samme. Som vi har diskutert tidligere, vil kornfordelingen og
strukturen til lgsmassene variere, men dersom piping har funnet sted tidligere, vil det
sannsynligvis finne sted i dag ogsa (figur 109). Da dukker imidlertid spgrsmalet om hvorvidt
lgsmassene i omradet er egnet for piping opp. Ifalge rapporter fra Bane NOR (Glinther 2017,
Bane NOR 2014), bestar lgsmassene i Engan av siltrik morene, som ligger over et lag med en
morene som er mer grovblokket (Glinther 2017). Den finkornede morenen som er gverst, vil
altsd ha andre egenskaper enn den grovkorna morenen under. En av de starste forskjellene, er
infiltrasjonsevnen til de to lagene.
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Et lagsmasse-lag med dominerende finkorna bestanddeler, vil ha darligere infiltrasjonsevne,
blant annet fordi de sma porerommene mellom partiklene hindrer vannet fra a kunne bevege
seg enkelt ned i lgsmassene. | lasmasser med mer grovkornede partikler vil
infiltrasjonsprosessen ga lettere, fordi porerommene mellom partiklene er starre, noe vi ogsa
kjenner igjen fra teorier om hvordan plantergtter gker infiltrasjonsevnen til jorda (Glinski og
Lipiec 1990, via Chirico et al. 2013).

Dette bidrar til & minke troverdigheten pa piping-teorien, fordi infiltrasjonsevnen til den
gverste typen lgsmasser kan vere for darlig. Samtidig er et av kjennetegnene til en morene
den ganske romlig heterogene fordelingen av ulike kornstarrelser, til forskjell fra for
eksempel fluvialt sorterte lgsmasser, der man lettere finner et mgnster, eller en tydelig
struktur. Dette aspektet betyr at det kan vaere omrader i lgsmassene som har ganske andre
egenskaper enn andre omrader. For eksempel kan det veere en stgrre lomme med silt et sted,
mens det knapt er silt et annet sted. | en slik siltrik lomme, som vi kanskje har et konkret
eksempel pa ved stokkdam 2 (se figur 110), vil infiltrasjonsevnen veere sveert darlig,
sammenlignet med et omrade der det ikke er silt, eller der andelen silt er forsvinnende liten.
Mange studier viser imidlertid at ravinemorfologi farst og fremst skjer som falge av
overflateavrenning. Men, det finnes ogsa studier som viser at overflateavrenning under

overflaten kan vaere med pa a utvikle en ravine (Valentin et al 2005).

8.3.1.2 Klimaendringer eller endringer i landbruket?

En annen grunn til at raviner oppstar, er at det er en reaksjon pa at dagens geomorfologiske
system omstiller seg til klimaet i Holocen (Valentin et al., 2005). Ettersom vi vet at
Igsmassene i Engan bestar av en siltrik morene, betyr dette at den en gang har veert dekket av
en isbre, som har konsolidert de underliggende lgsmassene. Nar isbreen trakk seg tilbake, vil
trykket fra isen som virket pa morenen ha forsvunnet, og vi kan ha fatt en iverksetting av
ulike prosesser som har bidratt til & skape ravinen. Det forklarer imidlertid ikke den sveert
korte tidsskalaen vi fikk presentert av Inge Engan. | dag ledes vann fra overflateavrenningen
ned mot ravinen ved hjelp av en stikkrenne (figur 104) som gar under veien pa oversiden av
jordet. Grafta langs jordet starter altsa der stikk-rennen kommer ut. Nar overflateavrenningen
konsentreres pa denne maten, kontra en situasjon der vi har en overflateavrenning som ikke
ledes gjennom et rar, gker vannets evne til 4 erodere. Der grafta langs jordet slutter, og
ravinen starter, er det samtidig ingen tydelig vei for vannet a ta pa overflaten, fordi det som
tidligere nevnt er en del store steiner i dette omradet. Men vi vet at det er vannfaring i

ravinen, serlig pa varen etter sngsmeltingen (figur 88).

169



Denne vannfaringen henger unektelig sammen med vannfgringen i greften pa oversiden av
ravinen. Hvorvidt overflateavrenningen i grgfta forsvinner ned blant steinene for den igjen
dukker opp i begynnelsen av ravinen, eller vannet delvis finner en vei pa overflaten, og delvis
under overflaten, er for gvrig usikkert. Vi kan uansett argumentere for at stikkrennen, og den

pafalgende konsentrasjonen av overflateavrenning pa overflaten, gjer at den flyktige bekken i

bunnen av ravinen blir opprettholdt.

Figur 104: Utlgp stikkrenne, og grgfta som gdr langsmed jordet ovenfor ravinen (Bkland, 23.04.2015)

8.3.2 Terrengmodellen avslgrer andre strukturer

Det siste aspektet vi skal trekke frem her, er terrengmodellen (figur 50), som viser at det er en
annen struktur i terrenget, gst for Engan. Denne har en mer organisk form, og er ikke like rett
som var ravine er. Dette indikerer at den har oppstatt naturlig. Under feltarbeidene sa vi det

som sannsynligvis var denne strukturen, ved siden av ravinen var.
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Den sa ut som en ravine, men var igjengrodd av planter, og sa heller ikke ut til & veere aktiv,
da vi ikke sa tegn til erosjon eller overflateavrenning, heller ikke langs ravinens bunn. Vi
brukte imidlertid ikke mye tid pa a studere denne strukturen. En hypotese, er at det var dette
som en gang var dreneringsveien for overflateavrenningen som kom fra omradene pa
oversiden, eller i det minste en av dem. En av hovedarsakene til at det foregar drenering i
ravinen var i dag, er jo at greften ved jordet pa oversiden leder vann dit. | tillegg har jordet en
slik helning (figur 51), at det sannsynligvis kan komme overvann fra dette og ned til Engan,
nar forholdene ligger til rett for det. Det kan jo vare tilfellet av bade Engan, og denne gamle
ravinen var naturlige dreneringsveier, men at det bare er Engan som fungerer som

dreneringsvei i dag, fordi det har blitt gjort ulike inngrep som leder vannet denne veien.

Vi vet for gvrig lite om hvordan en ravine vil reagere pa klimaendringer, men @ygarden
(2001) beregner at frekvensen av fryse-tine-sykluser kommer til & gke med global
oppvarming, noe som kan gke risikoen for at raviner oppstar og utvikles. 1 et historisk
perspektiv, viser det seg at majoriteten av periodene der ravineerosjon fant sted, bade
samsvarer med perioder der landbruket gjennomgikk store omstillinger, og i perioder der
hyppigheten av intense nedbgrhendelser var stgrre enn normalt (Valentin et al, 2005).

| Engan befinner vi oss i et omrade med mange jordbruksomrader, og i diskusjonen rundt
hvordan ravinen var oppstod, var vi inne pa dette med endringer i disse jordbruksarealene.
Selv om ravinen ikke ngdvendigvis kun oppstod som fglge av disse endringene, har de uten

tvil bidratt til & opprettholde systemet.
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9. Oppsummering og avslutning

Far det tikket inn en mail fra Maria H. Olsen i Bane NOR i midten av april i & om hva som
hadde foregatt i Engan et par uker tidligere, og valget de hadde tatt om a fjerne
stokkdammene, var jeg ganske sikker pa at jeg hadde klart & vise hvordan Engan er et
dynamisk omrade der det foregar erosjon. Det som skjedde i mars i ar understreker hvor
dynamisk og ustabilt omradet faktisk er, og bidrar ikke minst til & underbygge de dataene jeg
har lagt til grunn. En av de stgrste svakhetene med oppgaven min har nok vaert metoden jeg
brukte for & undersgke erosjonsaktiviteten i skraningssidene. Den kan vel sies & ha fungert
greit, men dersom jeg skulle gjort det igjen ville jeg nok ha tenkt enda mer pa frostheving, og
hvordan jeg kan tilrettelegge metoden for slike forhold. Neste gang ville jeg nok ogsa ha
benyttet meg av flere punkter, sa sant det ikke pavirket skraningsstabiliteten mer enn absolutt
ngdvendig. | tillegg til de apenbare sporene pa erosjonsaktivitet i Engan, kan vi ogsa finne
mindre ekstreme tegn til dette i ravinen. Blant disse kan vi nevne de bratte skraningsside,
porgse lgsmasser, overhengene gverst i skraningen, og alle de blottlagte rattene som stikker ut
fra disse overhengene, ikke minst alle treerne som har falt, og mangelen pa vegetasjon flere
steder, serlig i hgyre skraningsside. Vi kan nesten si at erosjonsmalingene var overflgdige,

men samtidig har de bidratt til & ‘bevise’ at vi har erosjon i ravinen.

Stokkdammer ser pa sin side ikke ut til & veere veien a ga i Engan for & redusere vannfaringen,
og erosjonsaktiviteten, men i et nedbgrfelt der skraningssidene er mer stabile, for eksempel
fordi gradienten i skraningene er lav, vil dette kunne vare et velfungerende tiltak. Men, som
alle andre former for tiltak og inngrep, ma det imidlertid falges opp tett. Et viktig element er
dialogen med de lokale, som er helt essensiell for & innhente kunnskap om hva som er
utfordringene i omradet, og ikke minst hva som foregar i det daglige. En av de aller starste
fordelene med stokkdammer, er muligheten til & bruke stedegent, lokalt materiale. Dette betyr
bade at det kreves sveert lite ressurser nar materialene skal skaffes, og fraktes til omradet der
de skal brukes, i tillegg til at det koster lite. Det er sa klart ngdvendig med tillatelse fra
grunneier, men sammenlignet med andre tiltak som involverer andre materialer, er
stokkdammer og kvistdammer sveert kostnadseffektivt. Derfor er det ved farste gyekast heller

ikke store gkonomiske tap knyttet til mislykkede prosjekter, som det i Engan kan sies a veere.
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Det var vanskelig a peke pa ngyaktig hvorfor ravinen oppstod, men basert pa det jeg fant ut
om raviners utvikling i teorien, er det slett ikke rart at det dukket opp en ravine akkurat her.
Sannsynligvis begynte det med naturlige arsaker som terrengform, gradienten pa dalsiden og
jordart, mens menneskelige inngrep som konstruksjonen av stikkrenne og dreneringsgraft i
overkant har bidratt til & opprettholde, og videreutvikle ravinen. Nar det gjelder potensielle
risikoer for jernbanelinjen i fremtiden, knyttet til de antatte klimaendringene som etter hvert
vil gjare seg gjeldende i ravinen, har jeg ikke grunn til & tro at det er noen skredfare her, da de
prosessene som skijer, vil skje i skraningssidene i ravinen (slik det vi sa na i ar). Det som
imidlertid kan veere lurt a se n&ermere pa, og som jeg ogsa snakket om i kapittel 8.2.6, er at
stikkrennen og graften langs jordet kan veere negativt for stabiliteten til ravinen pa sikt, og at

det ber vurderes hvorvidt problemet med overvann kan lgses pa en annen mate.

9.1 Tiltak

Vi vet som kjent at stokkdammene i Engan ikke var et egnet tiltak for dette omradet, blant
annet fordi skraningene var for ustabile. Samtidig viser dette at det kan veere viktig a
iverksette tiltak i Engan som demper erosjonsaktiviteten, og stabiliserer skraningene. En
utfordring her er at skraningene er svert bratte mange steder, serlig i de gvre delene av

ravinen.

En mulighet er a planere skraningene, men et slikt arbeid vil veere tidkrevende og
sannsynligvis innebzre fjerningen av flere treer. | tillegg er det en bygning som star helt i kant
med skraningen pa venstre side, der vi kan se at det har forsvunnet lgsmasser (figur 104). Det
vil altsa veere komplisert & planere skraningssidene, sarlig dersom det gjeres ved a fjerne

masser.
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Et alternativ er a tilfare masser, men da vil bekkelgpet smalnes inn, og det vil heller ikke ha

noen positiv effekt i lengden, seerlig ikke med den forventa gkningen i nedbgrhendelser og

flomhendelser.

Figur 105: Tegn pG massetap ved/under bygning pd oversiden av skrdningen, venstre side (@kland, 03.05.2016)

Plastring med starre steiner vil nok heller ikke bidra positivt, da det kan fere til at vann fra
overflateavrenningen graver seg inn bak steinene, og fere til at de destabiliseres. Alternativet
er da a bruke fiberduker i skraningssidene, potensielt under steinene. En utfordring da, er at
vannet kan grave seg ned under fiberduken. Det vil generelt vaere krevende a fa gjennomfart
et slikt tiltak pa en beerekraftig mate. Et annet alternativ for & beskytte skraningssidene mot
erosjon, er a legge kvister i skraningene. Dette har blitt gjort til en viss grad allerede, blant
annet mellom stokkdam 2 og 3 (figur 105). Dersom man legger kvist oppover skraningene,
kan dette bidra til & beskytte mot erosjon, men det vil ogsa vare et tiltak som i likhet med de
andre, krever tilsyn og vedlikehold. En negativ konsekvens av alle disse tiltakene er imidlertid

at det vil hemme veksten av planter i skraningssidene.
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Figur 106: Kvister mellom stokkdam 2 og 3, som et ekstra tiltak for G hindre erosjon (Gkland, 29.08.2016)

Kanskje er det rett og slett planting av vegetasjon som er lgsningen. Da kan gress vare et godt
alternativ, ettersom det er snakk om sma planter, som vokser tett i tett. | en bratt skraning som
de vi har i Engan, er det ngdvendig med mindre, tettvoksende planter, da dette vil gi mer
erosjonsheskyttelse enn starre planter, som treer. Alternativt kan man plante en blanding av
gress, bregner, og urtevekster, for a fa en miks av ulike rotsystemer og plantetyper.
Heterogenitet i plantedekket betyr ogsa gkt biodiversitet, noe som er utelukkende positivt. Det
er imidlertid veldig viktig at man velger planter som hgrer hjemme i et omrade som Engan, da
det ikke er gnskelig at dette tiltaket pavirker gkosystemet pa en negativ mate. Det er allerede
omrader i skraningssidene som er dekket med planter, szrlig i venstre skraningsside, og nede

i bekkelgpet (se figur). Dersom det er deler av skraningene som er for bratte til at vegetasjon
kan fa fotfeste, kan man vurdere a legge kvist her. Alternativt kan man legge et relativt
finmasket nett over skraningssidene etter at man har plantet der, for & beskytte mot erosjon
nar plantene skal sla rot. Nar det gjelder traerne som vokser langs skraningssidene, har
arbeidet med a fjerne disse for & gke stabiliteten, startet (figur 107).
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Figur 107: Rydding av treer i Engan (Giinther, 10.04.2017)

Et tiltak som ogsa bgr vurderes, er a fjerne stikkrennen som leder overflateavrenningen ned
mot jordet. Dette vil samtidig fare til at vannet ledes andre veier, og det anbefales a se pa
konsekvensene av dette, opp mot konsekvensene av a la stikkrennen vare slik den er, nar vi
kan forvente gkte nedbgrmengder og regnflommer i fremtiden. Et annet tiltak som krever
sveert fa ressurser, og forberedelser, er a sette opp et eller flere viltkameraer. En av metodene
som skulle brukes i denne masteroppgaven, var jo & bruke et viltkamera som skulle supplere
for erosjonsmalingene, og de enkelte observasjonene i felt, og potensielt fange opp starre
hendelser. Dessverre viste det seg at viltkameraet ikke hadde tatt noen bilder i lgpet av den
perioden det var plassert ut. Et viltkamera kan brukes til a overvake et omrade, og fange opp

endringer som kan vere et tegn pa at en starre hendelse er i anmars;.
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Figur 108: Vegetasjon, venstre skrdningsside. Testbilde med viltkamera (Olsen og Bkland, 09.06.2016)

9.2 Videre arbeid

Arbeidet med denne masteroppgaven viser hvor viktig det er a fortsette & falge opp
utviklingen av ravinen, og forsta erosjonsprosessene som foregar her i stgrre grad. Et
alternativ kan vaere a utfare laser-skanninger i ravinen, for eksempel far sngen kommer pa
hasten, og etter sngsmeltingen pa varen, for a identifisere hvor de starste masse-tapene skjer.
Det kan ogsa vaere ngdvendig a foreta en flom-vei-analyse, for a bedre forsta vannets vei i
landskapet. | tillegg ma vi ikke glemme at det sannsynligvis finnes flere slike
problemomrader langs jernbanelinjene i Norge, og det er viktig a starte arbeidet med a
identifisere disse omradene. Her er det helt avgjgrende a ha apne dialoger med
lokalbefolkningen, og falge opp bekymringsmeldinger som skulle komme. Selv om
aktiviteten i Engan ikke ngdvendigvis utgjer en direkte risiko for Dovrebanen, vil det veere
hensiktsmessig a fortsette a prave ut tiltak som minker den eventuelle risikoen ytterligere,

ogsa da med fremtidens klimautviklinger i bakhodet.
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Tabell 1

PKT B 17.novEd 03.maillll 09.jun B 03.jul B 29.augBlr1 Er2 Br3 Brs Evi 2B v 13V 1-aBM 1-5 B er.p1 B er.r2 B er.r3 Bl erra B
1 448 557 530 546 se2| -109] 271 -16] -16] -109 -82 98| -114] -06 07 -07 -03
2 475 660 674 713 706 -185] -14] -39 7|  -185|  -199] -238] 231 11| 04| -16 0,1
3 431 640 585 599 619 -209) 55| -14] -20] -200| -154] -168] -188] -1 15| -06] -04
4 454 679 640 990 651 -225| 39| -350 339 -225| -186] -536] -197] -13 1,1] -146 5,9
5 341 445 383 401 383 -104] 62 -18] 18] -104 -42 -60 -2 -06 17 -08 0,3
6 331 354 379 372 372] 23] 25 7 0 -23 -48 -41 41 0] -07 03 0,0
7 382 450 425 429 a7 e8] 25| -4 12 -68 -43 -47 -35]  -04 07 -02 0,2
8 440 639 634 634 624] -199 5 ol 10| -199] -194] -194] -184] -12 0,1 0,0 0,2
9 552 597 616 610 606| -45| -19 6 4 -45 -64 -58 54l  -03] 05 03 01
10 436 489 476 484 492 53] 13 -8 -8 -53 -40 -48 -56]  -0,3 04 03 -01
11 405 480 445 445 e RS ES 0 4 -75 -40 -40 36|  -04 09 0,0 01
12 373 389 399 399 395 -16] -10 0 4 -16 -26 -26 22| -01f -03 0,0 0,1
13 390 389 405 401 395 1| -16 4 6 1 -15 -11 5 00 -04 0.2 01
14 353 334 350 348 345  19] -16 2 3 19 3 5 8 01 -04 0,1 0,1
17 369 470 490 500 s01] -101] 200 -10] -1]  -101] -121]  -131] 132 -06] -05] -04 0,0
18 288 315 300 298 313] 2711 15 2| -15 -27 -12 -10 250 -02 0,4 01 -03
19 304 300 317 318 310 4 170 8 4 -13 -14 -6 00 -05 0,0 0,1
20 461 537 557 525 543  -76] -200 32| -18 -76 -96 -64 82| -05] -05 13 03
21 506 610 638 622 623 -104] 28] 16| -1 -104] -132] -116] -117] -06] -08 0,7 0,0
22 402 459 479 466 469 57| 200 23] 3 -57 -77 -64 671 -03] -05 05/ -01
23 346 421 441 434 428] -75] -20 7 6 -75 -95 -88 -82| -04] -05 0,3 0,1
24 330 370 390 389 389] 40| -20 1 0 -40 -60 -59 590 -02 -05 0,0 0,0
25 360 421 444 443 40| -61] -23 1 3 -61 -84 -83 -80] -04] -06 0,0 0,1
26 610 674 680 679 684 64 -6 1| -5 -64 -70 -69 74| -04] -02 00 -01
27 426 481 511 505 506] -55] -30 6 -1 -55 -85 -79 -80] -03] -08 0,3 0,0
28 416 446 460 396 407 30| -14] 64 -1 -30 -44 20 9 -02] -04 27l 02
29 350 390 390 477 385  -40 of -87] = -40 40|  -127 -35]  -0,2 00 -36 16
30 205 219 340 233 230 -14] -121] 107 3 -14]  -135 -28 250 -01f -33 4,5 0,1
31 283 282 300 304 295 1| 18] -4 9 1 -17 21 -12 00 -05 -02 0,2
32 249 230 249 242 2500 19 -19 71 8 19 0 7 -1 01 -05 03 -01
33 270 280 290 286 290, -10] -10 4 -4 -10 -20 -16 200 -01] -03 02 -01
34 335 340 358 360 60 -5 -18] -2 0 -5 -23 -25 -25 00 -05 -01 0,0
35 357 379 395 396 305 22| -16] 1 -2 -38 -39 38| -01] -04 0,0 0,0
36 356 391 411 410 413 -35] -20 N -35 -55 -54 571 -02] -05 00 -01
37 320 420 376 380 378] -100] 44| 4 2| -100 -56 -60 58] -0,6 1,2l -02 0,0
38 261 320 340 347 343 59| 200 -7 4 -59 -79 -86 -82| -04] -05 -03 0,1
39 269 309 340 371 369 -0 31| -31 2 -40 -71]  -102]  -100] -02| -08 -13 0,0
40 345 683 430 439 470 -343] 258] 9| 31| -343 -85 94| -125] 20 70 -04 -05

Forklaringstekst tabell 1: Erosjonsmalinger fra feltarbeidet (kolonnene merket med datoer),
totale endringer for hver periode (P1-P4), avstandsendringer mellom maling 1-2, 1-3, 1-4 og
1-5 (M 1-2 osv.) og de daglige erosjonsratene for hver periode (Er.P1, Er.P2 og sa videre).
Navnene ble forkortet i tabellen pa grunn av plassmangel.



Tabell 2

Dato -1 |Temp (°C) = [Nb (mm) ~ [Sd (mm) = |Td(mm) ~ |Ss(mm) ~ [Avr (mm) ~
17.11.2015 -3,15 0 0 0 0 0,3
18.11.2015 -2,25 0 0 0 0 0,3
19.11.2015 -2,15 0,7 5 0 0 0,3
20.11.2015 -2,15 1 13 0 0 0,3
21.11.2015 -4,25 0,1 13 0 0 0,3
22.11.2015 -1,85 3,4 40 0 0 0,3
23.11.2015 -0,05 1,2 47 0 0 0,3
24.11.2015 -0,95 0 46 0 0 0,3
25.11.2015 -0,85 1,1 53 0 0 0,3
26.11.2015 1,55 3,8 24 0 4 0,2
27.11.2015 2,35 3,3 0 4 0,2
28.11.2015 -0,45 0 0 0 0,4
29.11.2015 -1,85 0 -190 0 0,5
30.11.2015 -2,65 9,6 81 -500 0 0,4
01.12.2015 -1,35 6,3 122 -720 0 0,3
02.12.2015 0,85 2,8 96 -600 2 0,3
03.12.2015 -3,35 04 96 -300 0 0,3
04.12.2015 -0,85 1,6 104 -800 0 0,3
05.12.2015 1,45 6,9 77 -680 3 0,3
06.12.2015 1,25 13,2 56 -390 3 0,4
07.12.2015 -0,25 1,8 68 -210 0 0,5
08.12.2015 3,65 1,4 28 -190 8 0,4
09.12.2015 2,25 0,6 -20 4 0,5
10.12.2015 1,15 0 0 1 0,7
11.12.2015 0,15 1,2 11 0 0 0,8
12.12.2015 -0,35 4,1 40 -150 0 0,7
13.12.2015 -3,45 1,1 49 -90 0 0,6
14.12.2015 -4,65 04 51 -480 0 0,5
15.12.2015 -1,15 0,4 52 -740 0 0,5
16.12.2015 -4,25 1,9 68 -740 0 0,4
17.12.2015 1,35 3 43 -880 3 0,3
18.12.2015 2,15 2,3 12 -780 5 0,3
19.12.2015 2,35 0 0 -680 0 0,5
20.12.2015 2,65 3,8 0 -590 0 0,7
21.12.2015 2,05 0 0 -510 0 1,1
22.12.2015 0,15 0,1 0 -430 0 1,4
23.12.2015 -0,25 0 0 -390 0 1,3
24.12.2015 5,45 0,3 0 -420 0 1,2
25.12.2015 0,45 17,4 109 -360 1 1,5
26.12.2015 -5,75 2,5 132 -300 0 1,8
27.12.2015 -10,05 0 129 -580 0 1,6
28.12.2015 -6,05 0 126 -870 0 1,4
29.12.2015 1,75 0 98 -990 4 1,3
30.12.2015 5,45 0 29 -930 12 1,2
31.12.2015 2,85 0 4 -880 5 1,6




Tabell 3

Dato ~ [Temp (°C) * |Nb (mm) ~ [Sd (mm) ~ [Td(mm) ~|Ss(mm) ~ |Avr(mm) ~
01.01.2016 1,65 0 0 -830 1 2,1
02.01.2016 -2,85 0 0 -780 0 2,2
03.01.2016 -8,55 0 0 -820 0 2
04.01.2016 -9,65 0 0 -1000 0 1,8
05.01.2016 -11,75 0 0 -1150 0 1,6
06.01.2016 -9,85 0,2 4 -1330 0 1,4
07.01.2016 -12,55 0 3 -1450 0 1,3
08.01.2016 -19,45 0 2 -1620 0 1,1
09.01.2016 -14,65 0 1 -1840 0 1
10.01.2016 -4,75 0 0 -1970 0 0,9
11.01.2016 -2,65 0 0 -1980 0 0,8
12.01.2016 -5,65 0 0 -1960 0 0,7
13.01.2016 -10,45 0 0 -1980 0 0,6
14.01.2016 -14,45 0 0 -2060 0 0,5
15.01.2016 -15,65 0,3 11 -2160 0 0,4
16.01.2016 -10,35 0,6 19 -2280 0 0,4
17.01.2016 -4,65 16,5 156 -2340 0 0,3
18.01.2016 -3,55 2,2 158 -2310 0 0,3
19.01.2016 -4,95 3,3 176 -2280 0 0,3
20.01.2016 -4,25 6,3 214 -2250 0 0,3
21.01.2016 -9,75 0,8 212 -2220 0 0,3
22.01.2016 -9,55 1,2 217 -2210 0 0,3
23.01.2016 -3,05 0,9 211 -2210 0 0,3
24.01.2016 -2,45 4 230 -2180 0 0,3
25.01.2016 2,15 2,8 182 -2150 5 0,3
26.01.2016 1,85 1,6 149 -2110 4 0,4
27.01.2016 0,35 2,5 156 -2060 1 0,7
28.01.2016 -2,45 0,9 159 -2010 0 0,8
29.01.2016 3,15 8,5 116 -2000 7 0,8
30.01.2016 -1,65 1 122 -1950 0 1,3
31.01.2016 -4,15 1,4 134 -1940 0 1,8
01.02.2016 -2,65 1,9 147 -1950 0 1,6
02.02.2016 -2,45 1,1 154 -1930 0 1,3
03.02.2016 -1,25 4,7 186 -1920 0 1,2
04.02.2016 -1,05 10 253 -1880 0 1
05.02.2016 -0,65 2,4 261 -1840 0 0,9




Tabell 4

Dato * |Temp (°C) = |Nb (mm) ~ [Sd (mm) ~ |Td(mm) ~+|Ss(mm) ~ [Avr (mm) ~
06.02.2016 0,25 0 248 -1810 1 0,8
07.02.2016 4,25 0 191 -1760 10 0,7
08.02.2016 2,45 0 158 -1720 6 1
09.02.2016 -3,05 0 156 -1680 0 1,7
10.02.2016 -3,15 2,5 176 -1680 0 1,8
11.02.2016 -3,25 1,1 183 -1680 0 1,6
12.02.2016 -5,45 0,6 187 -1690 0 1,4
13.02.2016 -11,05 0,5 193 -1720 0 1,3
14.02.2016 -9,45 1,7 215 -1810 0 1,1
15.02.2016 -4,75 2,4 235 -1880 0 1
16.02.2016 -2,75 0 230 -1900 0 0,9
17.02.2016 1,35 0 206 -1880 4 0,8
18.02.2016 -4,35 0,2 204 -1840 0 0,7
19.02.2016 -2,55 0 201 -1850 0 0,7
20.02.2016 -0,65 0,1 199 -1850 0 0,6
21.02.2016 -4,15 0 197 -1820 0 0,5
22.02.2016 -8,05 0 195 -1830 0 0,4
23.02.2016 -2,05 9,2 267 -1880 0 0,4
24.02.2016 -0,05 7,1 309 -1860 0 0,4
25.02.2016 -0,65 14,5 398 -1820 0 0,4
26.02.2016 0,25 9,2 433 -1780 1 0,4
27.02.2016 -0,35 7 461 -1740 0 0,4
28.02.2016 -1,35 2,5 462 -1700 0 0,4
01.03.2016 -1,05 0 441 -1700 0 0,3
02.03.2016 -0,85 0 432 -1670 0 0,3
03.03.2016 -1,65 0 425 -1640 0 0,3
04.03.2016 -0,95 3,5 443 -1620 0 0,3
05.03.2016 -2,15 0 436 -1590 0 0,3
06.03.2016 -2,75 0,4 433 -1570 0 0,3
07.03.2016 -2,55 2,6 448 -1560 0 0,3
08.03.2016 -5,85 0 442 -1540 0 0,3
09.03.2016 -2,05 0 436 -1570 0 0,3
10.03.2016 -1,75 0 430 -1550 0 0,3
11.03.2016 -3,05 0 425 -1540 0 0,3
12.03.2016 -0,95 0,3 422 -1540 0 0,3
13.03.2016 2,25 3,2 390 -1520 7 0,3
14.03.2016 3,05 0,1 350 -1480 9 0,7
15.03.2016 3,15 0,9 312 -1440 9 1,3
16.03.2016 3,05 0,8 276 -1400 9 2
17.03.2016 3,05 6,8 240 -1360 <) 2,6
18.03.2016 1,35 5,5 220 -1320 5 4,3
19.03.2016 2,45 9,7 190 -1290 8 6,5
20.03.2016 2,15 5,4 164 -1250 7 8,6
21.03.2016 1,55 4,5 142 -1210 6 10,5
22.03.2016 1,55 3 121 -1180 6 10,6




Tabell 5

Dato * (Temp (°C) = |[Nb (mm) ~ [Sd (mm) = |Td(mm) ~|Ss(mm) =~ |Avr(mm) ~
23.03.2016 0,05 0,1 121 -1140 0 10,2
24.03.2016 1,05 1 107 -1110 4 8,7
25.03.2016 0,75 0,5 97 -1070 3 6,9
26.03.2016 6,65 0 48 -1040 15 5,7
27.03.2016 7,65 0 13 -1010 11 6,2
28.03.2016 7,15 0 0 -970 4 7,9
29.03.2016 4,65 0,1 -940 0 8,8
30.03.2016 0,95 0 0 -900 0 8,4
31.03.2016 -0,05 1,7 11 -870 0 6,9
01.04.2016 2,05 1,9 0 -830 0 51
02.04.2016 3,35 2,4 0 -800 0 4,4
03.04.2016 6,25 0 0 -760 0 4,5
04.04.2016 4,45 0,1 0 -730 0 4,4
05.04.2016 4,15 2,1 0 -700 0 3,6
06.04.2016 5,25 0,7 0 -660 0 3,4
07.04.2016 2,45 1,2 0 -630 0 3
08.04.2016 1,45 0 0 -590 0 2,9
09.04.2016 1,45 0 0 -560 0 2,7
10.04.2016 2,45 0 0 -520 0 2,5
11.04.2016 3,35 0 0 -450 0 2
12.04.2016 3,65 1,4 0 -410 0 1,9
13.04.2016 -0,05 1 7 -390 0 1,7
14.04.2016 3,05 1,6 0 -350 0 1,6
15.04.2016 3,05 0,3 0 -310 0 1,5
16.04.2016 2,55 0 0 -280 0 1,3
17.04.2016 4,45 0,5 0 -240 0 1,2
18.04.2016 4,65 1,6 0 -210 0 1,2
19.04.2016 3,05 4,1 0 -170 0 1,3
20.04.2016 3,15 3,9 0 -130 0 1,5
21.04.2016 2,65 3,8 0 -90 0 1,8
22.04.2016 -0,45 4,4 32 -60 0 1,8
23.04.2016 0,15 2,7 43 -20 1 1,7
24.04.2016 -0,55 04 44 -10 0 1,6
25.04.2016 2,45 0 0 0 0 1,7
26.04.2016 0,55 04 0 0 0 1,8
27.04.2016 1,85 1,5 0 0 0 1,7
28.04.2016 4,75 49 0 0 0 1,8
29.04.2016 6,55 0,2 0 0 0 1,7
30.04.2016 7,15 0,5 0 0 0 1,6
01.05.2016 5,65 0 0 0 0 1,4
02.05.2016 8,65 0 0 0 0 1,4
03.05.2016 6,75 1,3 0 0 0 1,3




Tabell 6

Dato + |Temp(°C) ~ |Nb (mm) ~ |Avr (mm) ~
04.05.2016 8,05 0,1 1,2
05.05.2016 9,95 0 1,1
06.05.2016 10,15 0 0,9
07.05.2016 11,85 0,1 0,8
08.05.2016 12,65 0 0,7
09.05.2016 13,45 0 0,7
10.05.2016 3,85 0,1 0,6
11.05.2016 9,85 0,1 0,5
12.05.2016 4,55 1,2 0,5
13.05.2016 3,75 0,5 0,4
14.05.2016 3,95 3,3 0,5
15.05.2016 4,45 0,1 0,5
16.05.2016 6,85 1 0,5
17.05.2016 4,25 0,3 0,4
18.05.2016 4,05 3,3 04
19.05.2016 4,75 0 0,4
20.05.2016 10,45 7,4 0,6
21.05.2016 11,65 1,6 0,7
22.05.2016 12,05 5,2 0,6
23.05.2016 7,05 0,8 0,6
24.05.2016 7,55 3,6 0,6
25.05.2016 7,45 0,8 0,5
26.05.2016 10,05 0 0,5
27.05.2016 13,85 0,1 0,5
28.05.2016 13,15 0 04
29.05.2016 12,45 0,7 0,4
30.05.2016 16,55 0 04
31.05.2016 16,45 0,1 0,4
01.06.2016 14,75 0 04
02.06.2016 14,65 0 0,4
03.06.2016 10,55 0,1 04
04.06.2016 8,75 0,1 0,4
05.06.2016 9,75 0 04
06.06.2016 14,15 0 0,4
07.06.2016 12,15 1,8 0,4
08.06.2016 6,05 1 0,4
09.06.2016 6,15 0,7 04




Tabell 7

Dato + |Temp(°C) ~ |Nb (mm) ~ |Avr (mm) ~
10.06.2016 6,85 0,2 04
11.06.2016 10,95 0 0,4
12.06.2016 11,35 0 0,4
13.06.2016 10,45 0 0,3
14.06.2016 12,25 0 0,3
15.06.2016 15,35 0,1 0,3
16.06.2016 15,35 3,2 0,3
17.06.2016 9,85 0 0,3
18.06.2016 7,85 3,9 0,3
19.06.2016 6,55 1,5 0,3
20.06.2016 14,55 0,6 0,3
21.06.2016 11,75 5,2 0,3
22.06.2016 14,35 0 0,3
23.06.2016 14,95 0,3 0,3
24.06.2016 16,55 4,3 0,3
25.06.2016 12,15 0,1 0,3
26.06.2016 16,75 4,7 0,3
27.06.2016 13,95 13,6 0,3
28.06.2016 11,25 1,5 0,3
29.06.2016 15,85 0,2 0,3
30.06.2016 14,85 0,6 0,3
01.07.2016 15,35 0 0,3
02.07.2016 12,75 17 0,3
03.07.2016 10,45 5,7 0,4




Tabell 8

Dato + |Temp(°C) ~ |[Nb (mm) ~ |Avr (mm) ~
04.07.2016 13,15 7 0,3
05.07.2016 12,35 0 0,3
06.07.2016 9,75 0 0,3
07.07.2016 11,25 0,1 0,3
08.07.2016 13,15 0,3 0,3
09.07.2016 12,85 3,4 0,3
10.07.2016 15,65 0,2 0,3
11.07.2016 15,15 0,4 0,3
12.07.2016 14,55 1,8 0,3
13.07.2016 12,15 6,1 0,3
14.07.2016 11,45 1,1 0,3
15.07.2016 11,45 0 0,3
16.07.2016 12,05 4,3 0,3
17.07.2016 12,35 1,1 0,3
18.07.2016 11,15 1,6 0,3
19.07.2016 14,65 0,3 0,3
20.07.2016 17,75 0,1 0,3
21.07.2016 22,45 0,2 0,3
22.07.2016 18,55 20,4 0,3
23.07.2016 16,35 3,3 0,3
24.07.2016 17,45 2,6 0,3
25.07.2016 19,85 0 0,3




Tabell 9

Dato + |Temp(°C) ~ |Nb(mm) = |Avr(mm) ~
26.07.2016 13,95 6,1 0,3
27.07.2016 16,85 1,3 0,3
28.07.2016 13,65 2 0,3
29.07.2016 15,75 6,8 0,3
30.07.2016 13,15 2,9 0,3
31.07.2016 12,05 6,9 0,3
01.08.2016 11,85 4,8 0,3
02.08.2016 11,25 2 0,3
03.08.2016 13,35 0,2 0,3
04.08.2016 15,15 0,3 0,3
05.08.2016 13,55 0,9 0,3
06.08.2016 12,25 1,3 0,3
07.08.2016 14,95 1,6 0,3
08.08.2016 12,95 3,4 0,3
09.08.2016 9,65 11,6 0,3
10.08.2016 7,35 0,4 0,4
11.08.2016 6,45 1 0,3
12.08.2016 10,05 10,8 0,4
13.08.2016 8,85 2,7 0,4
14.08.2016 9,45 0,9 0,4
15.08.2016 10,55 1,2 0,3
16.08.2016 12,25 0 0,3
17.08.2016 14,15 0 0,3
18.08.2016 17,05 0,4 0,3
19.08.2016 15,65 0 0,3
20.08.2016 14,35 1,8 0,3
21.08.2016 13,75 0,8 0,3
22.08.2016 14,05 5,9 0,3
23.08.2016 12,05 0,5 0,3
24.08.2016 13,25 0,6 0,3
25.08.2016 12,15 0,2 0,3
26.08.2016 11,85 27,6 0,4
27.08.2016 9,85 4,8 0,6
28.08.2016 11,25 1,1 0,6
29.08.2016 10,35 1,1 0,5




Tabell 10

SESONG ﬂ Gjennomsnittstemperatur vinterﬂ Gjennomsnittstemperatur vinter (normalperiode) |id

Vinter 1960 -7,1 -4,6
Vinter 1960-61 -4 -4,6
Vinter 1961-62 -3,9 -4,6
Vinter 1962-63 -6,7 -4,6
Vinter 1963-64 -2 -4,6
Vinter 1964-65 -3,6 -4,6
Vinter 1965-66 -9,6 -4,6
Vinter 1966-67 -4,4 4,6
Vinter 1967-68 -5,1 -4,6
Vinter 1968-69 -5,3 -4,6
Vinter 1969-70 -7,8 -4,6
Vinter 1970-71 -2,3 -4,6
Vinter 1971-72 -4 -4,6
Vinter 1972-73 -0,6 -4,6
Vinter 1973-74 -2 -4,6
Vinter 1974-75 -2 -4,6
Vinter 1975-76 -3,4 -4,6
Vinter 1976-77 -7,4 -4,6
Vinter 1977-78 -4,3 -4,6
Vinter 1978-79 -8,8 -4,6
Vinter 1979-80 -6,4 -4,6
Vinter 1980-81 -5,5 -4,6
Vinter 1981-82 -7,4 -4,6
Vinter 1982-83 -3 -4,6
Vinter 1983-84 -3,7 -4,6
Vinter 1984-85 -5,2 -4,6
Vinter 1985-86 -7,7 -4,6
Vinter 1986-87 -6,5 -4,6
Vinter 1987-88 -1,8 -4,6
Vinter 1988-89 -0,4 -4,6
Vinter 1989-90 -1 -4,6
Vinter 1990-91 -2,8 -4,6
Vinter 1991-92 -0,5 -4,6
Vinter 1992-93 -1,2 -4,6
Vinter 1993-94 -6 -4,6
Vinter 1994-95 -1,7 -4,6
Vinter 1995-96 -5,7 -4,6
Vinter 1996-97 -2,8 -4,6
Vinter 1997-98 -1,7 -4,6
Vinter 1998-99 -2,7 -4,6
Vinter 1999-00 -3,1 -4,6
Vinter 2000-01 -4,3 -4,6
Vinter 2001-02 -2,8 -4,6
Vinter 2002-03 -4,2 -4,6
Vinter 2003-04 -2,7 -4,6
Vinter 2004-05 -0,8 -4,6
Vinter 2005-06 -1,5 -4,6
Vinter 2006-07 -0,9 -4,6
Vinter 2007-08 -1,4 -4,6
Vinter 2008-09 -3,6 -4,6
Vinter 2009-10 -7,7 -4,6
Vinter 2010-11 -6,5 -4,6
Vinter 2011-12 -3,3 -4,6
Vinter 2012-13 -6,4 -4,6
Vinter 2013-14 -0,7 -4,6
Vinter 2014-15 -1,8 -4,6
Vinter 2015-16 -3 -4,6
Vinter 2016 0,1 -4,6,




Tabell 11

Var 1960 3,5 2,4
Var 1961 2,9 2,4
Var 1962 0 2,4
Var 1963 3 2,4
Var 1964 85 2,4
Var 1965 1,8 2,4
Var 1966 1 2,4
Var 1967 2,9 2,4
Var 1968 1,5 2,4
Var 1969 1,7 2,4
Var 1970 1,2 2,4
Var 1971 2,1 2,4
Var 1972 33 2,4
Var 1973 2,7 2,4
Var 1974 2,9 2,4
Var 1975 2,1 2,4
Var 1976 1,4 2,4
Var 1977 1,7 2,4
Var 1978 2,2 2,4
Var 1979 2 2,4
Var 1980 2,1 2,4
Var 1981 2,3 2,4
Var 1982 3,4 2,4
Var 1983 3,6 2,4
Var 1984 3,4 2,4
Var 1985 2 2,4
Var 1986 3,2 2,4
Var 1987 1,6 2,4
Var 1988 1,7 2,4
Var 1989 3,8 2,4
Var 1990 4 2,4
Var 1991 3,2 2,4
Var 1992 3,8 2,4
Var 1993 3,4 2,4
Var 1994 2,8 2,4
Var 1995 2,1 2,4
Var 1996 2 2,4
Var 1997 1,6 2,4
Var 1998 2,3 2,4
Var 1999 3,6 2,4
Var 2000 3,8 2,4
Var 2001 19 2,4
Var 2002 51 2,4
Var 2003 4,4 2,4
Var 2004 5 2,4
Var 2005 3,2 2,4
Var 2006 19 2,4
Var 2007 4,9 2,4
Var 2008 3,9 2,4
Var 2009 51 2,4
Var 2010 31 2,4
Var 2011 4,4 2,4
Var 2012 3,6 2,4
Var 2013 2,8 2,4
Var 2014 53 2,4
Var 2015 4 2,4
Var 2016 4,3 2,4




Tabell 12

-

Sommer 1960 12,8 11,9
Sommer 1961 11,7 11,9
Sommer 1962 10,2 11,9
Sommer 1963 12,7 11,9
Sommer 1964 11,1 11,9
Sommer 1965 11,1 11,9
Sommer 1966 12,4 11,9
Sommer 1967 11,5 11,9
Sommer 1968 12 11,9
Sommer 1969 14,1 11,9
Sommer 1970 12,8 11,9
Sommer 1971 11,3 11,9
Sommer 1972 12,8 11,9
Sommer 1973 12,1 11,9
Sommer 1974 11,2 11,9
Sommer 1975 11,8 11,9
Sommer 1976 11,6 11,9
Sommer 1977 11,2 11,9
Sommer 1978 12,2 11,9
Sommer 1979 11,8 11,9
Sommer 1980 13,8 11,9
Sommer 1981 10,7 11,9
Sommer 1982 11,9 11,9
Sommer 1983 11,3 11,9
Sommer 1984 11,4 11,9
Sommer 1985 12,6 11,9
Sommer 1986 12,1 11,9
Sommer 1987 10,8 11,9
Sommer 1988 13,3 11,9
Sommer 1989 11,8 11,9
Sommer 1990 12,8 11,9
Sommer 1991 12,5 11,9
Sommer 1992 12,2 11,9
Sommer 1993 10,4 11,9
Sommer 1994 12,6 11,9
Sommer 1995 11,8 11,9
Sommer 1996 12,4 11,9
Sommer 1997 14,8 11,9
Sommer 1998 11,6 11,9
Sommer 1999 12,2 11,9
Sommer 2000 11,2 11,9
Sommer 2001 12,3 11,9
Sommer 2002 15 11,9
Sommer 2003 14,1 11,9
Sommer 2004 12,5 11,9
Sommer 2005 12,5 11,9
Sommer 2006 14,4 11,9
Sommer 2007 13,7 11,9
Sommer 2008 13,3 11,9
Sommer 2009 13,1 11,9
Sommer 2010 12,9 11,9
Sommer 2011 13,7 11,9
Sommer 2012 12 11,9
Sommer 2013 13 11,9
Sommer 2014 14,3 11,9
Sommer 2015 12,3 11,9
Sommer 2016 12,8 11,9




Tabell 13

n Gjennomsnittstemperatur hgst

n Gjennomsnittstemperatur hgst (normalperiode)

Hgst 1960 2,5 3,5
Hpst 1961 6,5 3,5
Hgst 1962 3,5 3,5
Hgst 1963 3,9 3,5
Hgst 1964 3,5 3,5
Hgst 1965 3,7 3,5
Hgst 1966 2,9 3,5
Hpst 1967 4,8 3,5
Hgst 1968 2,2 3,5
Hgst 1969 2,8 3,5
Hgst 1970 2,7 3,5
Hgst 1971 2,8 3,5
Hgst 1972 3 3,5
Hgst 1973 18 3,5
Hgst 1974 3 3,5
Hgst 1975 4,8 3,5
Hgst 1976 2,9 3,5
Hgst 1977 3,9 3,5
Hgst 1978 3,2 3,5
Hgst 1979 2,8 3,5
Hgst 1980 2 3,5
Hgst 1981 3,7 3,5
Hgst 1982 4,3 3,5
Hpst 1983 4,3 3,5
Hgst 1984 4,6 3,5
Hpst 1985 2,7 3,5
Hpst 1986 3,7 3,5
Hgst 1987 4,2 3,5
Hgst 1988 3,8 3,5
Hgst 1989 4,5 3,5
Hgst 1990 4,1 3,5
Hpst 1991 4,2 3,5
Hgst 1992 2,1 3,5
Hgst 1993 1,7 3,5
Hgst 1994 3,2 3,5
Hgst 1995 3,7 3,5
Hgst 1996 2,1 3,5
Hgst 1997 33 3,5
Hgst 1998 3 3,5
Hgst 1999 6,1 3,5
Hgst 2000 6,5 3,5
Hgst 2001 4,9 3,5
Hgst 2002 2,1 3,5
Hgst 2003 4 3,5
Hgst 2004 4,5 3,5
Hgst 2005 6,4 3,5
Hgst 2006 6,8 3,5
Hgst 2007 4,2 3,5
Hgst 2008 4,7 3,5
Hgst 2009 4,2 3,5
Hgst 2010 19 3,5
Hgst 2011 6,1 3,5
Hgst 2012 3,6 3,5
Hgst 2013 4,6 3,5
Hgst 2014 5,9 3,5
Hgst 2015 5,8 3,5
Hgst 2016 4,1 3,5




Tabell 14

Vinter hd mm/dggn h Totalt snitt normalperiod g
1960 1,1 2,3
1960-61 1,1 2,3
1961-62 2,5 2,3
1962-63 1,8 2,3
1963-64 3,1 2,3
1964-65 3,1 2,3
1965-66 1 2,3
1966-67 2,1 2,3
1967-68 3,4 2,3
1968-69 0,7 2,3
1969-70 1,1 2,3
1970-71 2,5 2,3
1971-72 1,6 2,3
1972-73 1,6 2,3
1973-74 2,4 2,3
1974-75 2,3 2,3
1975-76 6,5 2,3
1976-77 1,1 2,3
1977-78 1,8 2,3
1978-79 1,4 2,3
1979-80 1,2 2,3
1980-81 3,4 2,3
1981-82 1,3 2,3
1982-83 3,5 2,3
1983-84 1,7 2,3
1984-85 2,7 2,3
1985-86 1,3 2,3
1986-87 3,2 2,3
1987-88 2,4 2,3
1988-89 4,6 2,3
1989-90 2,4 2,3
1990-91 1,5 2,3
1991-92 3,8 2,3
1992-93 3,2 2,3
1993-94 1,5 2,3
1994-95 2,5 2,3
1995-96 1,8 2,3
1996-97 2,9 2,3
1997-98 2,1 2,3
1998-99 2,4 2,3
1999-00 3,4 2,3
2000-01 1,8 2,3
2001-02 2,6 2,3
2002-03 1,9 2,3
2003-04 3,3 2,3
2004-05 4,5 2,3
2005-06 3,8 2,3
2006-07 2,9 2,3
2007-08 2,9 2,3
2008-09 2,3 2,3
2009-10 1,4 2,3
2010-11 2,3 2,3
2011-12 3,2 2,3
2012-13 1,5 2,3
2013-14 1 2,3
2014-15 2,6 2,3
2015-16 2,3 2,3
2016 5,6 2,3

N



Tabell 15

Var M Mm/dggn hd Totalt snitt normalperiodid
1960 1,3 1,7
1961 3,2 1,7
1962 1,6 1,7
1963 1,1 1,7
1964 1 1,7
1965 1,8 1,7
1966 1,7 1,7
1967 2,3 1,7
1968 1,9 1,7
1969 1,3 1,7
1970 1,3 1,7
1971 1,5 1,7
1972 2 1,7
1973 3,2 1,7
1974 1,2 1,7
1975 1,9 1,7
1976 1,9 1,7
1977 1,8 1,7
1978 1 1,7
1979 1,1 1,7
1980 2,2 1,7
1981 1,2 1,7
1982 2 1,7
1983 2,2 1,7
1984 1,6 1,7
1985 1 1,7
1986 1,3 1,7
1987 1,5 1,7
1988 1,4 1,7
1989 1,1 1,7
1990 3,4 1,7
1991 2 1,7
1992 1,5 1,7
1993 1,8 1,7
1994 1 1,7
1995 2,5 1,7
1996 1 1,7
1997 3,8 1,7
1998 1,9 1,7
1999 1,4 1,7
2000 2,1 1,7
2001 1,4 1,7
2002 1,8 1,7
2003 1,3 1,7
2004 1,9 1,7
2005 1,8 1,7
2006 1,8 1,7
2007 2,5 1,7
2008 1,2 1,7
2009 1,6 1,7
2010 2 1,7
2011 2,4 1,7
2012 2,6 1,7
2013 1,6 1,7
2014 1,9 1,7
2015 2 1,7
2016 1,3 1,7

o



Tabell 16

Sommer ﬂ mm/dggn p Totalt snitt normalperiod (i
1960 3,6 2,6
1961 2,8 2,6
1962 3 2,6
1963 2,6 2,6
1964 3,5 2,6
1965 2,3 2,6
1966 2 2,6
1967 2,5 2,6
1968 1,1 2,6
1969 1,7 2,6
1970 2,5 2,6
1971 3,1 2,6
1972 2 2,6
1973 2,7 2,6
1974 2,9 2,6
1975 1,7 2,6
1976 2,2 2,6
1977 2,1 2,6
1978 2,3 2,6
1979 2,9 2,6
1980 2,2 2,6
1981 2,9 2,6
1982 2,2 2,6
1983 3 2,6
1984 2,8 2,6
1985 2,8 2,6
1986 2,6 2,6
1987 3,7 2,6
1988 2,8 2,6
1989 33 2,6
1990 2,9 2,6
1991 3,5 2,6
1992 3,1 2,6
1993 4,2 2,6
1994 3,6 2,6
1995 2,5 2,6
1996 2,7 2,6
1997 1,9 2,6
1998 3,7 2,6
1999 2,9 2,6
2000 3 2,6
2001 3,6 2,6
2002 2,6 2,6
2003 4,2 2,6
2004 2,3 2,6
2005 2,4 2,6
2006 2,1 2,6
2007 2,4 2,6
2008 3,1 2,6
2009 3,3 2,6
2010 3,2 2,6
2011 3,4 2,6
2012 2,7 2,6
2013 3 2,6
2014 3,4 2,6
2015 2,9 2,6
2016 2,6 2,6




Tabell 17

Hgst M Mm/dggn jd Totalt snitt normalperiod g
1960 2 2,8
1961 2,3 2,8
1962 2,7 2,8
1963 2,6 2,8
1964 3,1 2,8
1965 2,5 2,8
1966 2,7 2,8
1967 1,8 2,8
1968 1,8 2,8
1969 3,6 2,8
1970 3,3 2,8
1971 4,3 2,8
1972 3,4 2,8
1973 4,7 2,8
1974 1,1 2,8
1975 2,7 2,8
1976 1,8 2,8
1977 2 2,8
1978 3,6 2,8
1979 2 2,8
1980 2,9 2,8
1981 1,6 2,8
1982 1,6 2,8
1983 4,9 2,8
1984 2,5 2,8
1985 4,7 2,8
1986 3,4 2,8
1987 2 2,8
1988 3,8 2,8
1989 2,3 2,8
1990 2 2,8
1991 2,8 2,8
1992 2 2,8
1993 1,7 2,8
1994 3,1 2,8
1995 2,1 2,8
1996 1,6 2,8
1997 4,3 2,8
1998 1,4 2,8
1999 2,3 2,8
2000 0,6 2,8
2001 3,8 2,8
2002 1,7 2,8
2003 1,8 2,8
2004 4,8 2,8
2005 3 2,8
2006 2,8 2,8
2007 4,7 2,8
2008 3 2,8
2009 2,7 2,8
2010 1,4 2,8
2011 2,8 2,8
2012 2,1 2,8
2013 2,2 2,8
2014 1,5 2,8
2015 1,3 2,8
2016 33 2,8

Q



Tabell 18

VINTER ﬂAvrenningsgjennomsnitt vinikhg

Normalverdi (vint (i

1960 0,2 0,9
1960-61 0,6 0,9
1961-62 1 0,9
1962-63 0,5 0,9
1963-64 1,6 0,9
1964-65 1,4 0,9
1965-66 0,2 0,9
1966-67 0,3 0,9
1967-68 0,7 0,9
1968-69 0,3 0,9
1969-70 0,3 0,9
1970-71 1,1 0,9
1971-72 1,5 0,9
1972-73 0,9 0,9
1973-74 1,6 0,9
1974-75 1,1 0,9
1975-76 1,8 0,9
1976-77 0,2 0,9
1977-78 0,7 0,9
1978-79 0,5 0,9
1979-80 0,5 0,9
1980-81 1,5 0,9
1981-82 0,3 0,9
1982-83 0,5 0,9
1983-84 1 0,9
1984-85 0,4 0,9
1985-86 0,3 0,9
1986-87 0,6 0,9
1987-88 1,4 0,9
1988-89 3,9 0,9
1989-90 1,8 0,9
1990-91 0,7 0,9
1991-92 2,5 0,9
1992-93 1,7 0,9
1993-94 0,4 0,9
1994-95 1,2 0,9
1995-96 0,5 0,9
1996-97 1,4 0,9
1997-98 1,2 0,9
1998-99 1,1 0,9
1999-00 1,7 0,9
2000-01 0,3 0,9
2001-02 1,4 0,9
2002-03 1 0,9
2003-04 1,3 0,9
2004-05 4,5 0,9
2005-06 2,4 0,9
2006-07 1,5 0,9
2007-08 2 0,9
2008-09 0,6 0,9
2009-10 0,3 0,9
2010-11 0,5 0,9
2011-12 0,9 0,9
2012-13 0,5 0,9
2013-14 1,2 0,9
2014-15 0,8 0,9
2015-16 0,9 0,9
2016 3,8 0,9




Tabell 19

ﬂ Avrenningsgjennomsnitt var g

Normalverdi (var)

1962 14 1,8
1963 1,7 1,8
1964 1,2 1,8
1965 2,8 1,8
1966 1,7 1,8
1967 2,3 1,8
1968 3,2 1,8
1969 0,8 1,8
1970 1 1,8
1971 0,8 1,8
1972 1,1 1,8
1973 2,4 1,8
1974 1,9 18
1975 0,9 1,8
1976 4,7 1,8
1977 1,4 1,8
1978 1,1 1,8
1979 1,5 1,8
1980 1,7 1,8
1981 2,4 1,8
1982 2 1,8
1983 3,1 1,8
1984 1,8 1,8
1985 1,8 1,8
1986 2,6 1,8
1987 2,1 1,8
1988 1,1 1,8
1989 0,8 1,8
1990 L8 1,8
1991 0,9 1,8
1992 1,2 1,8
1993 1,3 1,8
1994 1,1 18
1995 2,2 1,8
1996 1,3 1,8
1997 3,2 1,8
1998 1,5 1,8
1999 1 1,8
2000 1,8 1,8
2001 0,5 1,8
2002 1,4 1,8
2003 0,9 1,8
2004 1,9 1,8
2005 1,4 1,8
2006 1,7 1,8
2007 2 1,8
2008 1,5 1,8
2009 2,7 1,8
2010 2,2 1,8
2011 3,6 1,8
2012 4,7 18
2013 2,1 1,8
2014 0,9 1,8
2015 2,1 1,8
2016 2,3 1,8




Tabell 20

SOMMERH Avrenningsgjennomsnitt sorﬂ Normalverdi (somjig

1960 0,3 0,5
1961 0,6 0,5
1962 0,8 0,5
1963 0,3 0,5
1964 0,7 0,5
1965 0,6 0,5
1966 0,4 0,5
1967 0,5 0,5
1968 0,3 0,5
1969 0,3 0,5
1970 0,3 0,5
1971 0,7 0,5
1972 0,4 0,5
1973 0,6 0,5
1974 0,6 0,5
1975 0,5 0,5
1976 0,6 0,5
1977 0,5 0,5
1978 0,3 0,5
1979 0,5 0,5
1980 0,4 0,5
1981 0,6 0,5
1982 0,4 0,5
1983 0,6 0,5
1984 0,5 0,5
1985 0,4 0,5
1986 0,4 0,5
1987 0,5 0,5
1988 0,4 0,5
1989 0,7 0,5
1990 0,6 0,5
1991 1 0,5
1992 0,6 0,5
1993 0,8 0,5
1994 0,6 0,5
1995 0,6 0,5
1996 0,5 0,5
1997 0,4 0,5
1998 0,7 0,5
1999 0,6 0,5
2000 0,6 0,5
2001 0,7 0,5
2002 0,4 0,5
2003 0,7 0,5
2004 0,5 0,5
2005 0,5 0,5
2006 0,5 0,5
2007 0,4 0,5
2008 0,4 0,5
2009 0,7 0,5
2010 0,6 0,5
2011 0,5 0,5
2012 0,6 0,5
2013 0,5 0,5
2014 0,5 0,5
2015 0,7 0,5
2016 0,3 0,5




Tabell 21

H@ST Bl Avrenningsgjennomsnitt hgskd Normalverdi (hgstla
1960 0,6 0,8
1961 0,6 0,8
1962 0,9 0,8
1963 0,6 0,8
1964 1 0,8
1965 0,7 0,8
1966 0,8 0,8
1967 0,4 0,8
1968 0,3 0,8
1969 0,4 0,8
1970 0,6 0,8
1971 1,8 0,8
1972 0,8 0,8
1973 1,9 0,8
1974 0,3 0,8
1975 0,8 0,8
1976 0,4 0,8
1977 0,4 0,8
1978 1,5 0,8
1979 0,6 0,8
1980 0,6 0,8
1981 0,3 0,8
1982 0,4 0,8
1983 2,1 0,8
1984 0,7 0,8
1985 1,5 0,8
1986 1 0,8
1987 0,7 0,8
1988 1,1 0,8
1989 0,4 0,8
1990 0,5 0,8
1991 0,9 0,8
1992 0,6 0,8
1993 0,9 0,8
1994 1 0,8
1995 0,5 0,8
1996 0,2 0,8
1997 1,9 0,8
1998 0,5 0,8
1999 0,4 0,8
2000 0,3 0,8
2001 1,4 0,8
2002 0,3 0,8
2003 0,8 0,8
2004 1,9 0,8
2005 0,7 0,8
2006 0,6 0,8
2007 1,7 0,8
2008 0,3 0,8
2009 0,8 0,8
2010 0,3 0,8
2011 0,8 0,8
2012 0,7 0,8
2013 0,4 0,8
2014 0,3 0,8
2015 0,4 0,8
2016 1 0,8




Tabell 22

Ar Gjennomsnitt (cm/dggn) |~ |Normal cm/dggn - |Antall dgg ~ |[Normal d¢ ~ |
1960-61 11 38,7 120 166
1961-62 34,2 38,7 162 166
1962-63 32,8 38,7 160 166
1963-64 29 38,7 163 166
1964-65 62,6 38,7 180 166
1965-66 35,7 38,7 176 166
1966-67 26,2 38,7 162 166
1967-68 66,1 38,7 176 166
1968-69 16,7 38,7 161 166
1969-70 61,1 38,7 193 166
1970-71 25,2 38,7 180 166
1971-72 8,1 38,7 157 166
1972-73 17,9 38,7 129 166
1973-74 53,5 38,7 195 166
1974-75 34,6 38,7 170 166
1975-76 103,5 38,7 182 166
1976-77 38,2 38,7 171 166
1977-78 22,2 38,7 159 166
1978-79 26,5 38,7 164 166
1979-80 25,3 38,7 167 166
1980-81 68,9 38,7 213 166
1981-82 29,2 38,7 175 166
1982-83 60,8 38,7 167 166
1983-84 39,8 38,7 168 166
1984-85 47,3 38,7 137 166
1985-86 61,2 38,7 185 166
1986-87 48,4 38,7 165 166
1987-88 13,9 38,7 150 166
1988-89 38,3 38,7 174 166
1989-90 22 38,7 115 166
1990-91 6,5 38,7 103 166
1991-92 13,1 38,7 134 166
1992-93 14,7 38,7 154 166
1993-94 29,1 38,7 143 166
1994-95 24,8 38,7 165 166
1995-96 26,6 38,7 175 166
1996-97 24,1 38,7 179 166
1997-98 13,1 38,7 152 166
1998-99 16,3 38,7 141 166
1999-00 44,7 38,7 152 166
2000-01 11,1 38,7 113 166
2001-02 20,4 38,7 142 166
2002-03 19,9 38,7 160 166
2003-04 33,9 38,7 136 166
2004-05 17,6 38,7 129 166
2005-06 23,5 38,7 150 166
2006-07 20,9 38,7 111 166
2007-08 33,5 38,7 155 166
2008-09 41,7 38,7 151 166
2009-10 27,9 38,7 129 166
2010-11 40,5 38,7 167 166
2011-12 37,6 38,7 153 166
2012-13 19,4 38,7 156 166
2013-14 9,1 38,7 92 166
2014-15 30,8 38,7 108 166
2015-16 17 38,7 117 166,




