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Abstract

Selected reaches of a step-pool-river in Oppdal, Norway were surveyed using differential
GPS. Step-pools is a morphology characteristic of upland rivers with high gradient and large
supply of coarse sediments, where channel units are restructured by floods of high magnitude.
Differential GPS produces real-time corrected, highly accurate satellite-based positioning and
height measurements.

The goal of the study was to measure changes in morphologic variables from the spring flood
period between 2011 and 2012, and also to determine if differential GPS produces valid,
comparable results without subjective bias.

The analysed field data proved inconclusive. For many reaches, the chosen measuring points
from the two years were as much as 5 meters apart, while others overlapped well. In some
cases, individual steps could be identified in data from both years, while other reaches showed
little similarity. Statistical analysis of variables like step wavelength, height etc. showed
relatively large deviations in the measured data.

Researcher subjectivity must be seen as a large source of these deviations. Field classification
of study units leaves different operators with the possibility of choosing different measuring
points. In some cases, actual channel change could be verified with pictures, but lack of
further verification in the form of discharge data makes it difficult to establish what is actual
change and what is subjectivity.

Some key improvements are listed for future studies: Train extensively in the use of D-GPS
equipment before field work, document the field work with as many pictures as possible, and
discuss the selection of measuring points during the actual field work. D-GPS, with the right
preparations, has the potential of becoming a useful tool for fluvial-geomorphological field
work.
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1 Innledning
Nar man som naturgeograf bedriver feltarbeid og kartlegger naturlige enheter, er det lett & fa

en overdreven tro pa representativiteten i datagrunnlaget man samler inn, naturen kan jo tross
alt ikke lyve! Likevel kan det veere sunt for vitenskapsfeltet a kaste et nermere blikk pa
feltarbeid og det resulterende datagrunnlaget som er rdmateriale for analyser og konklusjoner

i forskningen. I hvilken grad kan man se feltdata lgsrevet fra forskerens innflytelse og valg?

Nytt moderne og ngyaktig teknologisk utstyr bidrar ogsa til at man far en starre tro pa at
dataene man samler inn gir det riktige bildet av naturen slik vi ser den. Man bgr likevel gjare
noen undersgkelser om effektiviteten til ny teknologi i geomorfologisk forskning far man tar
det ukritisk i bruk.

| denne oppgaven kombineres dette fagfilosofiske og metodiske perspektivet med en studie av
step-pool-morfologi i en fjellelv ved Oppdal. Dette er et fagfelt som har veert i stor vekst i de
siste 10-15 arene, noe teoridelen av oppgaven ogsa vil vise til. Kunnskap om hvordan steps og
pools i elvekanalen blir til og utvikler seg er viktig pa omrader som f.eks forvaltning av
fjellelver som ligger i omrader hvor de er i samspill med menneskelig innflytelse. Dette er
Vekveselva et godt eksempel pa, siden den er en del av inntaksgrunnlaget for et kraftverk. |
tillegg har oppbygging av step-pool-morfologi blitt et viktig trinn i prosessen med a restaurere
elvekanaler som har blitt utsatt for antropogen innvirkning. Dermed er hapet at denne

masteroppgaven kanskje kan bidra til faglig fremgang pa dette omradet.



1.1  Omradebeskrivelse
Denne studien er utfert i Vekveselva i Oppdal kommune i Sgr-Tregndelag. Elva ligger omtrent

5 km vest for Oppdal sentrum. Studieomradet er en strekning av elva hvor den gar gjennom

en bratt nedskjeert VV-dal. Figur 1 viser en 3D-fremstilling av studieomradet.

. e T = = -5 4

Figur 1: En 3D-fremstilling av studieomradet. De orange buene viser de oppmalte elvestrekkene.
Sedimenteringsdammen synes i nedre venstre hjgrne. Synsvinkelen i bildet peker nordover.
(Hoydedata: N50-kartserien fra Statens Kartverk, ortofoto: norgeibilder.no)

Elva har en tappetunnel lengre nedstrams som farer til et kraftverk. For & hindre at tunnellen
fylles opp med sedimenter som blir transportert og avsatt av elva, ble det i 2007 bygd en
sedimenteringsdam omtrent ved utlgpet av Vekvedalen (Hoel & Sgnner AS 2013). Det er

farbar bilveg helt opp til dammen, noe som gjgr omradet lett tilgjengelig.

Geografisk institutt ved NTNU har i flere ar brukt Vekve-omradet som feltlaboratorium, og
har utfart forskning pa bade skraningsprosesser og hydrologi. Skraningene inneholder bade
aktive og relikte skredsar. Dammen samler opp sedimentene fra disse slik at man kan fa

presise estimater av sedimenttransport i elvesystemet.

Sedimenteringsdammen ligger i ca 750 meters hgyde over havet. Elva har sin opprinnelse ca
1330 m.o.h, men omradet hvor malingene i oppgaven er tatt, strekker seg fra
sedimenteringsdammen og oppstrems ca en kilometer, til ca 840 meters hgyde. Disse tallene

blir neermere presentert i kapittel 4 (Resultater).



Lgsmasseart
- Morenemateriale, sammenhengende

| Morenemateriale, usammenhengende

| Skredmateriale, ikke inndelt etter mektighet

: Skredmateriale, sammenhengende, stedvis stor mektighet

- Bart fjell

s Oppmilte elvestrekk

Figur 2: Oversiktskart over lgsmasseforholdene i studieomradet. (Geologisk kartdata fra Norges geologiske
undersgkelse (www.NGU.no), ortofoto hentet fra Norgeskart.no)

Vekvedalen har et jordsmonn som er preget av tettpakket morenejord av gammel alder. Figur
2 viser et jordart-temakart over studieomradet.

Vekveselva er preget av at den har stor tilgang pa grovkornet materiale og har et lgp med
relativt hgy gradient. Dette er to av hovedkriteriene som ma vere til stedet for at en elv skal fa
en step-pool-morfologi, noe som vil bli videre presentert i teoridelen (kapittel 2). Elva har
veert subjekt for andre forskningsprosjekt pa step-pool-morfologi (Engvik 2011; Mevik
(upublisert); Waldum 2011), noe som viser at det er faglig enighet om klassifikasjonen av

Vekveselva som en step-pool-elv.



1.2 Problemstilling/forskningsmal

”Ingen slagplan overlever det farste magtet med fienden.”

-Den tyske militeerstrategen Helmut von Moltke.

Feltarbeidet for denne oppgaven la til grunn en forskningsdesign som var noe annerledes enn
problemstillingen i den ferdige oppgaven. Planen var a foreta malinger pa tre forskjellige
tidspunkt og sammenligne disse for & spore endringer i elvas vertikale profil. Etter hvert som
utfordringene med feltarbeidet gjorde seg gjeldende (se senere kapitler), matte denne planen
endres til & sammenligne en oppmaling med et eksisterende datagrunnlag. Nar sa dataene
viste seg a inneholde til dels store avvik, ble det igjen ngdvendig & modifisere forskningsmalet

til & fa et mer metodisk fokus.

Derfor ble den ferdige problemstillingen delt opp i flere sidestilte problemstillinger som er

folgende:

e P& hvilken skala man man pavise og spore endringer i en elvs lengdeprofil ved hjelp
av differensiell GPS etter en flomperiode?

e Hvordan er validiteten og reproduserbarheten i et datasett som er samlet inn etter
tilsynelatende objektive kriterier?

e Hvilke utfordringer (og mulige lgsninger) er forbundet med a benytte differensiell
GPS som fluvialgeomorfologisk feltverktay?

e Hvordan kan man forbedre forskningsdesignet for a reduserere subjektivitet og andre

feilkilder under datainnsamling?

Resultatene som presenteres i kapittel 4, vil vise ngdvendigheten av det metodiske fokuset i

problemstillingene. Dette blir ogsa draftet neermere i kapittel 5.



1.3 Oppgavens struktur
Etter denne innledningsdelen med problemstilling i kapittel 1, gir kapittel 2 en innfering i

relevant bakgrunnsteori for a fa en forstaelse av step-pool-enhetene som er sentral i studien.
Kapittel 3 er en sentral del av oppgaven, som tar for seg bakgrunnsteori om differensiell GPS

og den praktiske bruken av dette, samt et sammendrag av feltarbeid og analysemetoder.

Kapittel 4 presenterer sa resultatene av analysen i form av bade kart, grafer og statistikk og
kommentarer til disse. Kapittel 5 forsgker farst og fremst a forklare resultatene fra forrige
kapittel, men drefter ogsa omkring bruken av differensiell GPS som feltverktay, subjektivitet
i datainnsamling og ideer til et forbedret forskningsdesign. Til slutt vil konklusjonen i kapittel

6 kobles opp mot problemstillingen.

Figurer og tabeller nummereres i stigende rekkefalge uten referanse til kapittel. Der ingenting

annet er oppgitt, er bildene som er brukt kreditert forfatteren selv.



Oppgavens struktur




2 Teori
Denne oppgaven handler om kartlegging av step-pool-morfologi, og dermed er det naturlig &

vie noen sider av den til en gjennomgang av det teoretiske grunnlaget pa fagfeltet. Siden
oppgaven likevel har et hovedsakelig metodisk fokus, vil en stor del av teorien pa metodevalg
og -bruk bli presentert i metodekapitlet. Dermed vil teoridelen vere relativt kort, men
forhapentligvis gi en god og dekkende redegjarelse for morfologi og prosesser knyttet til step-

pool-utvikling.

2.1  Step-pool-morfologi
Step-pool-morfologi er karakteristisk for fjellelver med en lgpsgradient pa mer enn 3-5 %, og

kjennetegnes av at elva far en trappelignende oppbygning (Knighton 1998). Trinn (steps)
bestdende av relativt grovt materiale, i samme stgrrelsesorden som kanaldybde og i enkelte
tilfeller —bredde, gar pa tvers av elvekanalen. Den gkte vannhastigheten og vannturbulensen
nedstrgms for steps eroderer ut en dypere sone preget av finere materiale, hvilket kalles for

pools.

2.1.1 Step-pool-fagfeltet i dag
| de siste 20-25 arene har interessen for og kunnskapen om step-pool-morfologi gkt

betraktelig (Chin & Wohl 2005). Chin & Wohl kobler det sammen med en gkt interesse for
fluviale prosesser i fjellomrader generelt, og peker pa at fjellelver har en disproporsjonalt stor
regional innflytelse i forhold til dreneringsomrade pa for eksempel sedimenttransport. Det
gkte fokuset pa dette forskningsomradet har vist at mange forenklinger og antagelser lagd for
elver i lavereliggende terreng, ikke klarer & beskrive fjellelver pa en adekvat mate. Derfor har
step-pool-morfologi fatt faglig anerkjennelse som en kategori bunnform og som en sub-

kanaltype innenfor en starre kategori fjellelver.

2.1.2 Morfologisk beskrivelse av step-pool-systemer
| artikkelen Toward a theory for step pools in stream channels (2005), gir Anne Chin og Ellen

Wohl en god generell introduksjon til dette emnet. Steps og pools er en dominerende
kanalmorfologi i fjellelver i bratt terreng. De to bestanddelene bestar av partikler pa
stgrrelsesniva av type smastein (cobbles) og steinblokker (boulders) for steps, og finere

sedimenter i pools®. I tillegg kan ogsa traer og annet organisk materiale utgjere deler av steps.

Et hovedtrekk ved step-pool-morfologi er at den oppstar hvor bunnmaterialet er av relativ stor

stgrrelse i forhold til elvekanalen (Grant et al. 1990). Dermed finnes de ofte i elvenes

! | resten av oppgaven kommer begrepene “steps” og ”pools” til & bli brukt. Man kunne eventuelt oversatt disse
til henholdsvis “trinn” og "kulp” f.eks, men for a unnga begrepsforvirrelse brukes de anerkjente engelske
begrepene i starst mulig grad.



opprinnelsesomrade, fordi dette er omrader hvor skraningsgradienten overstiger ca. 0,02
(Chin & Wohl 2005) og det er overvekt av materialer i den ngdvendige sterrelsesordenen.
Steps og pools har ogsa blitt pavist i en rekke forskjellige klimaforhold, fra nedbarsrike til

tarre omréder.

Enhetene og variablene som oftest brukes til & beskrive steps og pools (Figur 3) er
baglgelengde i elvas lengderetning, det vil si lengden mellom steps medregnet
haydeforskjellen (Chin & Wohl 2005). Den andre variablen beskriver den vertikale
utviklingen, og da spesifikt hgyden pa steps. | tillegg er ogsa steplengde (lengde mellom steps
uten hensyn til haydeforskjell,) tatt med som variabel i en del studier. Det samme gjelder step-
hgyde malt fra laveste punkt i nedstrems pool. Forskijellige studier har sammenlignet disse to
variablene, og forholdet mellom dem ser ut til & variere med den totale gradienten i elva.
Resulterende tall har variert fra et lengde/hgyde-forhold pa fra ca 5:1 til 9:1 i "headwaters”, il

17:1 lengre nedstrgms, altsa et spenn i forholdstall fra 0.06 til 0.20.
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Figur 3: Vanlige variabler i bruk for & uttrykke step-pool-morfologi (Hentet og tilpasset fra Chin & Wohl
(2005)).

Lengdeforholdet mellom step-pool-enhetene har ogsa en sammenheng med bredden pa
elvekanalen (Whittaker 1987). Forskjellige studier har pavist en step-pool-lengde pa fra en til
fire kanalbredder. Typetallet ser ut til & ligge mellom i underkant av en og opp til to bredder.
Selv om variabiliteten er stor, ser dette ut til a foresla at step-pool-utvikling er en del av en

gjensidig justering mellom vannfaring, kanalmorfologi og energiutladning.

Det har blitt gjort forsgk pa & kvantifisere step-pool-formen gjennom ligninger som beskriver
forholdet mellom forskjellige kanalfaktorer (step-pool-bglgelengde, stephgyde, gradient for &

nevne noen av de viktigste). En rekke studier (Chin & Wohl 2005) har pavist en sammenheng



mellom gradient og steplengde, ved at lengden mellom steps minsker ved gkende

elvegradient. Dette forholdet har blitt uttrykt som fglgende ligning (Judd 1963):
L=K/CS*

Hvor L = steplengde, S = kanalgradient (slope), K = bunnelementenes representative hgyde,

og C og Z = konstanter.

Chin & Wohl (2005) viser til at selv om enkelte studier ikke demonstrerer denne
sammenhengen like apenbart, er antagelsen om at stepfrekvens blir hyppigere ved gkt
gradient akseptert som et grunnlag for videre forskning. Andre studier utbroderer dette bildet
gjennom & pavise det samme grunnleggende forholdet, men med andre resultater for
konstantene i Judds ligning. En annen sammenheng som er pavist, er at partikkelstgrrelsen i

steps kontrollerer hgyden pa stepet (Billi et al. 1998).

| tillegg viser Chin og Wohl (2005) til en rekke studier som fant til dels motstridende
resultater pa sammenheng mellom faktorer som step-lengde og dreneringsomrade, step-lengde
og kanalbredde, steplengde og stephgyde, og stephgyde og partikkelstarrelse. Flere av disse
studiene blir presentert og drgftet i avsnitt 3.7. Selv om step-pool-systemer har gkt i
popularitet som studieobjekter, er det et stykke igjen til man nar en enhetlig faglig
metodestandarisering.  Gjennomsnittutregninger  vil heller ikke alltid representere
virkeligheten korrekt og dermed vil skalavalg og avgrensing ha betydning for
sammenlignbarheten, og varierende definisjoner og avgrensninger fra forsker til forsker kan

pavirke resultatet i stor grad.

2.1.3 Step-pool-systemers rolle
Steps og pools ser ut til & bidra med en energiutladende effekt pa elver med hgy gradient

(Abrahams et al. 1995). Dette skjer gjennom at vannet strammer over grove kanalelementer
som utgjer steps og faller ned i pools nedstrams, noe som fremtvinger turbulent (tumbling)
flow og gjer at energi blir utladet gjennom virveldannelse. | tillegg bidrar fallet fra stepsene til
at mindre energi blir tilgjengelig gjennom en lateral komponent som ellers ville bidratt til
erosjon og sedimenttransport. Dette har szrlig stor betydning for elver som gar i trange dallgp
og ikke har mulighet til verken meandrering eller & utvikle multiple elvekanaler. Elvers
tendens til & utvikle step-pool-morfologi kan sees pa som en form for vertikal meandrering
(Chin 2002).

2.1.4 Prosessene bak step-pool-systemer
Steps og pools formes av flomhendelser av stor stagrrelsesorden og med lav frekvens (Chin &

Wohl 2005). Chin og Wohl skiller mellom to kategorier step-pools: Pa den ene siden finner



man step-pools skapt av de herskende fluviale prosesser, altsd hvor elva selv har behandlet
materialene som fantes i omradet fra far. Pa den andre siden finner man step-pools hvor steps
er et resultat av ekstern massetilfarsel, f.eks skred eller glasialt behandlet materiale. | det
forste tilfellet ser step-pool-sekvensene ut til a veere stabile pa lav, normal vannfaring, men
flomhendelser med 1-5 ars frekvens kan likevel omstrukturere deler av step-pool-
oppbygningen. Step-pools i omrader med glasialt avsattt materiale ser ut til & vaere mer stabil

0g utvise mindre intern organisering (Zimmerman & Church 2001).

Step-pool-utvikling er knyttet til “keystones”, store enkeltpartikler som enten er fullstendig
fluvialt immobile eller bare kan flyttes av flomperioder med 50 ars intervaller eller mer
(Knighton 1998). Mindre partikler blir fanget opp rundt de store partiklene, og det oppstar en
selvforsterkende effekt som etter hvert farer til at et step bygges opp pa tvers av kanalen. | et
velutviklet step-pool-system er step-partiklene gjensidig fastlast av hverandre til den grad at
det utvikles et ”armour layer” som gjer step-oppbyggingen enda mer motstandsdyktig mot

flomerosjon.

En svakhet ved det meste av det eksisterende forskningsgrunnlaget, er at malingene i stor grad
er foretatt ved lav vannfgring (Chin & Wohl 2005). Step-pool-systemer er stabile ved lav
vannfgring (Gintz et al. 1995), og det er samtidig apenbare vanskeligheter med a utfare
studier og malinger pa hgy vannfgring. Man kan trekke frem utfordringen med & finne
relevante maleinstrumenter og bruken av disse under perioder med stor vannfgring, samt det
grunnleggende problemet at hyppigheten av flomhendelser med stor nok energi til a
omrokkere store steps kan veere pa 50 ar eller mer. Pa grunn av dette har man i tidlige studier
ofte brukt data samlet inn pa lav vannfgring til a trekke slutninger om prosesser pa hgy
vannfgring. Rekonstruksjon av stramforhold pa normal vannfering har vist at deler av steps
kan mobiliseres under nettopp disse forholdene (Chin 1998; Grant et al. 1990). | tillegg ble
det etter at flere og flere step-pool-systemer ble oppmalt og studert, kommet frem til at disse
elvene utviste en pafallende regularitet. Ut fra dette ble det trukket slutningen om at dette ikke
var tilfeldige kaostilfeller, men at de matte veaere skapt ut fra interne reguleringsmekanismer

som justerer seg mot maksimal energiutladning.

Prosessfokuserte studier av step-pool-elver (i motsetning til formbaserte studier som har
fokusert pa morfologisk beskrivelse) har delt seg inn i tre hovedprosesser: Bunntransport,
hydraulikk og “flow resistance”. En rekke studier har benyttet seg av forskjellige verktgy og
metoder for & identifisere prosesser bak bunntransport i step-pool-systemer (Chin & Wohl
2005). Gjennom dette arbeidet har man kommet frem til noen grunnleggende trekk som har
gatt igjen i flere studier, disse fglger na kort oppsummert. Nar det gjelder sedimenttilgang,
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kommer den fra narliggende skraninger og fra kanalen selv. Bunntransportratene er bade
romlig og temporert varierende. Geometrien pa elvekanalen utgver en viktig kontroll over
sedimentbevegelsen, og pools er en sarlig viktig lokasjon for bade lagring og mobilisering av
sedimenter. Elvebunnen er hovedsakelig stabil pa lav-normal vannfgring, og transporterer kun
sand og finere grus over et grovere overflatelag. Under disse forholdene utviser kanalen
hysterese (forskjellige transport/erosjonsrater mellom stigende/synkende kurve pa samme
vannfgring), og er preget av equal-mobility transport, dvs. at partikler av forskjellig starrelse
har samme muligheten for & bli transportert som mindre (Knighton 1998). Ekstraordinzre
flomhendelser eller styrtflommer som mobiliserer hele elvebunnen forarsaker veldig haye

bunntransportrater som kan vare fra timer opp til uker.
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Step-pool-morfologi
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3 Metode
Siden denne oppgaven har et noksa metodisk fokus, er metodekapitlet sentralt og utfyllende.

En generell gjennomgang av globale navigasjonssatelittsystemer kommer farst, fulgt av en
narmere presentasjon av differensiell GPS og maleutstyret som er brukt i denne oppgaven.
Etter det blir feltarbeidet og databehandling/analyse gatt gjennom, ogsa med fokus pa hvordan

lignende datainnsamling i andre studier har blitt gjennomfart.

3.1  Globale navigasjonssatelittsystemer

3.1.1 GPS

Det mest kjente GNS-systemet er det amerikanske NAVSTAR GPS-systemet (NAVigation
Satellite with Time And Ranging — Global Positioning System). Det bestar av 24 satellitter
fordelt pa seks baneplan med fire satellitter i hver bane (Skogseth 1998). Satelittene sender ut
signaler pa to frekvenser, og disse signalene er pamodulert informasjon som brukes av
mottakerenhetene pa jorda til & regne ut sin posisjon. | tillegg til satelittene og mottakerene
bestar systemet av en tredje del, et nettverk av fem kontrollstasjoner spredt rundt pa jorda for

a sikre at systemet virker som det skal.

3.1.1.1 Historie
GPS-systemet eies og drives av det amerikanske forsvarsdepartementet, og har sin

opprinnelse i militeere formal (Van Sickle 2008). Det amerikanske militeret trengte et system
som med stor presisjon kunne fastsla posisjon, tid og hastighet, vare lett & bruke, samt
muligheten til & nekte andre brukere tilgang. GPS-systemet ble utviklet mellom starten pa
utviklingen i 1973 og den begynnende operasjonelle statusen i 1989. Pa grunn av den militzere
opprinnelsen var signalet kodet, slik at bare godkjente brukere med en spesiell kode hadde
anledning til & bruke det. Nedskytningen av et koreansk passasjerfly over sovjetisk territorium
i 19837 fikk imidlertid davaerende president Ronald Reagan til & frigi systemet for sivilt bruk,
dog i form av et tilleggssignal som hadde lavere ngyaktighet enn det fortsatt kodede militere
signalet. Denne forskjellsbehandlingen” (kalt ”Selective Availability”) ble opphevet i 2000, i
stor grad fordi differensielle korreksjonsmetoder (som vil bli presentert senere i teksten)

hadde eliminert den militeere fordelen uansett.

3.1.2 Andre globale navigasjonssatelittsystemer
| tillegg til det amerikanske GPS-systemet, finnes det per 2013 et alternativt operativt GNSS,

det russiske GLONASS (GLObalnaya NAvigatsionaya Sputnikovaya Sistema, direkte

2 Korean Air Lines flight 007 var pd vei fra Alaska til Seoul, men kom ut av kurs pga en misforstaelse av det
treghetsbaserte navigasjonssystemet i flyet. Da flyet kom inn over sovjetisk luftrom ble det tolket som et
spionfly, og ble skutt ned av russiske jagerfly. Et posisjoneringssystem som GPS, basert pa absolutte i stedet for
relative posisjoner ville kunne fortalt pilotene hvor de faktisk befant seg for katastrofen var et faktum.
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oversatt "globalt navigasjonssatellittsystem™) (Hofmann-Wellenhof et al. 2008). Formalet
med og teknikken bak det er i all hovedsak identisk med GPS, og kommer derfor ikke til & bli
beskrevet i detalj i denne oppgaven. Det fikk operativ status i 1993, og har etter ar med lite

midler og darlig vedlikehold fatt en kraftig oppussing pa 2000-tallet.

Den europeiske romfartsorganisasjonen ESA (European Space Agency) holder pa med
utviklingen av enda et GNSS kalt Galileo, som skal vere et EU-styrt alternativ til GPS og
GLONASS (Hofmann-Wellenhof et al. 2008). Det er forventet & na full operativ status

naermere 2020. | tillegg er bade kinesiske og indiske ekvivalenter under utvikling.

3.2  Teknikken bak
GPS-malingene baserer seg pa avstandsmalinger fra satellittene, og for & foreta disse

malingene finnes det to metoder (Skogseth 1998). Som tidligere nevnt, er signalene fra
satelittene pamodulert informasjon: Tidsangivelse for nar signalet er sendt fra satelitten,
basert pa en sveert ngyaktig klokke innebygd i den, data om satelittens bane slik at brukeren
kan regne ut satelittens posisjon pa et gitt tidspunkt, og tilsvarende banedata for de andre
satelittene i jordomlgp. Den ene maten a foreta avstandsmalingen mellom satellitt og bruker
pa, er a regne ut tidsforskjellen mellom tidsangivelsen fra satelitten og tidspunktet for
mottaket hos brukerenheten. Klokker som er like ngyaktig som satelittenes innebygde er
imidlertid dyre og kompliserte, slik at de fleste GPS-enhetene leveres med en klokke som har
et akseptabelt avvik i ngyaktighet, som igjen farer til ungyaktighet dersom man baserer

avstandsmalingen pa denne tidsforskjellen.

Den andre metoden, som er mer ngyaktig enn tidsavvik-metoden, er & male faseforskjeller i
balgelengden pa signalet mellom en satellitts to posisjoner (Skogseth 1998). Siden disse
belgelengdene er kjent (henholdsvis 19 og 24 cm pa de to frekvensene), kan man potensielt

komme ned pa centimeters ngyaktighet med denne metoden.

Nar en sa kjenner avstanden til satelittene, kan man begynne & triangulere, eller "trilateralere”
sin posisjon pa jordkloden (Skogseth 1998). For & bestemme posisjon i tre plan (X, Y og Z) er
man avhengig av tre satelittobservasjoner. Men siden vi ogsa vet at mottakeren har et
tidsavvik pga mindre presis klokke, ma man ogsa ha med en fjerde satelittobservasjon for &
male dette avviket. Dette er grunnen til at man trenger signaler fra minst fire GPS-satelitter

for & fa en posisjonshestemmelse ved hjelp av dette systemet.

Koordinatsystemet som GPS oppgir posisjonen i, er basert pa et bestemt datum, i dette tilfellet
WGS1984 (Hofmann-Wellenhof et al. 2008). Et datum er en fremstilling av jorda som en

geometrisk form med glatt overflate, uten ruheten som fjell, daler og andre overflatefenomen
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farer med seg. WGS1984 er et ellipsoidisk datum som er i utstrakt bruk som en geomatisk

standard i hele verden.

3.2.1 Differensiell GPS og sanntidskorreksjoner
Som tidligere nevnt, ble Selective Availabilty-sperren i GPS-systemet fjernet i 2000 fordi det

var korreksjonsmetoder tilgjengelig som eliminerte hele denne feilkilden. Dette er grunnlaget
for differensiell GPS som hgyngyaktighets maleverktay (Van Sickle 2008). Et differensielt
GPS-system fungerer ved at en mottaker settes opp pa et fastpunkt med kjente koordinater.
Siden denne er stasjonar, kan den regne ut feilkilden i satelittsignalet, og dermed utarbeide
signalngyaktighetskorreksjoner. Disse korreksjonene kan enten lagres og tilfayes
maleresultater i ettertid, eller overfgres til den aktive bevegelige maleenheten (roveren) i
sanntid ved hjelp av enten radio- eller mobildataoverfgring. Det siste kalles Real-time

Kinematic (RTK). RTK-baserte GPS-enheter har blitt veldig populeer for landmalingsformal.

3.3  Differensiell GPS/GNSS i geomorfologisk forskning
GPS-systemets muligheter innenfor naturgeografisk forskning har lenge vert anerkjent.

Muligheten for & integrere geografisk databehandling mellom innsamling ved GPS og
behandling i GIS er blitt fremhevet og demonstrert sa tidlig som 1994 (Cornelius et al. 1994).
| artikkelen Applications of differential GPS in upland fluvial geomorphology (Higgitt &
Warburton 1999) demonstrerer forfatterene bruken av differensiell GPS for & kartlegge
endringer i elvekanalers utvikling, men da med fokus pa laterale endringer, i motsetning til

hgyde- og lengdeendringer innad i elvekanalen, som er fokuset i denne oppgaven.

Som det vil bli vist senere i oppgaven, har det ikke veert mulig & finne noen eksempler pa bruk
av differensiell GPS til & male opp step-pool-morfologi. Det som virker & vaere den mest
utstrakte bruken av DGPS i geomorfologisk forskning, er oppmaling av overflateprofiler pa
f.eks permafrostlandformer (Lambiel & Delaloye 2004), geologiske foldestrukturer (Pearce et
al. 2006), strandsonemorfologi (Baptista et al. 2007), eller sngfonner som i SPARC-prosjektet
som Geografisk institutt ved NTNU deltar i. Disse profilene kan sa brukes til & interpolere

digitale hgydemodeller som kan sammenlignes temporzrt for & spore endringer.

Som forrige avsnitt viste, er RTK-korrigert GPS blitt et populeert og utstrakt brukt verktey
innenfor landmaling. Det farer til at enhetene som selges, gjerne er optimalisert for dette
formalet i stedet for bruk i geomorfologisk feltarbeid. Dette kan by pa utfordringer nar man
foretar malinger i omrader med ulendt terreng og vegetasjon (Skogseth 1998). For det farste,
er som nevnt GPS-systemet avhengig av minst fire satelitter for & kunne bestemme
posisjonen. De 24 forskjellige satelittbanene er lagt opp pa en mate som garanterer fri sikt til

minst fire satelitter fra et hvert punkt pa jorda, men denne teoretiske jorda er flat og tar ikke

15



hensyn til den ekte jordoverflatas fjell og daler. Dermed kan den lokale geografien ha stor
innvirkning pa det faktiske antallet tilgjengelige satelitter. | tillegg er radiosignalene fra
satelittene sapass svake at de har problemer med a trenge gjennom vegetasjon i form av f.eks
blader pa treer. Det betyr at dette er ting som ma tas med i planleggingen av et godt feltarbeid,
men som er fullt mulig & jobbe rundt. For eksempel kan satellittgeometri for et gitt punkt pa
jorda kalkuleres ved hjelp av gratis programvare fra bl.a. den store GPS-produsenten
Magellan (Magellan GPS 2013), slik at man kan legge feltarbeidet til dagen og tidspunktet
med sa gunstig satellittdekning som mulig. Det er ogsa et faktum at en konsentrert
satelittgeometri hvor man kun kan ta inn satelitter fra et smalt omrade pa himmelen, kan

pavirke ngyaktigheten, og da seerlig heydemalingene pa det vertikale planet (Skogseth 1998).

3.4  Maleutstyret brukt i denne studien
Malingene fra 2011 ble foretatt med differensiell GPS-utstyr innleid fra et landmalingsfirma.

Denne var av merket Leica, et av de mest kjente og brukte merkene pa landmalingsfronten.

Figur 4: En av Geografisk Institutts Altus APS-3-enheter satt opp som basestasjon i Vekve under feltarbeidet i
september 2012.

| etterkant av det farste feltarbeidet har Geografisk institutt gatt til anskaffelse av tre DGPS-
enheter av merket Altus APS-3, som ble brukt for & foreta malingene i 2012. Enhetene kan

brukes bade som rover og basestasjon om hverandre (Altus Positioning Systems Inc 2011).
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Dersom maleomradet har GSM-
dekning, kan roveren ved hjelp av et
innebygd datamodem motta RTK-
korreksjoner via mobilnettet. Dette
foregar i sa fall ved bruk av Statens
Kartverks  C-POS-tjeneste, som
sender ut sanntidskorreksjonsdata til
abonnenter pa tjenesten. Dersom det
ikke er mulig eller gnskelig & bruke
mobildatabasert korreksjon, kan en
ekstra av antenneenhetene settes opp
som basestasjon (Figur 4) som

overfgrer  korreksjonsdataene i

sanntid til roveren via UHF-radio.
Figur 5: Mini-PCen som kjgrer programvaren som kontrollerer
Enhetene styres via bluetooth av en GPS-enhetene. (Bilde: Handheld Group, www.nautiz.com)

robust og vanntett mini-PC som kjgrer programvaren FieldGenius, hvor maledataene ogsa blir

lagret for senere eksportering (Figur 5).

3.5 Feltarbeid
Datagrunnlaget for den komparative analysen, er malinger foretatt over et ar, men

hovedsakelig hgsten 2011 og hgsten 2012 (med en kort maleserie foretatt i august 2012).
Malingene er foretatt i samkjaring med feltkurs i GEOG2004 ved NTNU samt pa egen hand.

Forfatteren var ikke med under innsamlingen av data fra 2011, men fikk informasjon om
maleintervaller, kriterier for utvelgelse av malepunkter osv. fra veileder. Kriteriene var som

falger:

1. Malinger foretas ved tydelige brudd i gradient, ett malepunkt ved starten pa
gradientbruddet og et malepunkt pa toppen.

2. Dersom avstanden mellom gradientbruddene var stgrre enn en meter, tas malinger ved
ca en meters mellomrom.

3. Malepunktet foretas i sonen av elva som ser ut til & ha stgrst vannfagring/hgyest

hastighet, for a fa et representativt bilde av elvas senterlinje.

Dette legger apenbart en del subjektivitet inn i malingene, siden utvelgelsen i hgy grad baserer
seg pa operatgrens kvalitative estimat. For metodisk diskusjon angdende datainnsamlingen i

2011, henvises det til masteroppgaven som den var grunnlag for (Mevik (upublisert)).
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Som nevnt i problemstillingen ble ikke datainnsamlingen i 2012 som forventet. Dette kunne
man ha skrevet mye og utfyllende om, men for korthets skyld er det som fglger en kort
oppsummering av gjennomfgringen og utfordringene man blir mgtt med i naturgeografisk
feltarbeid.

Som et ledd i den opprinnelige problemstillingen, skulle en oppmaling av elva foretas for

varflommen. Den var planlagt til 23. mai, men dessverre begynte varflommen for alvor natt til

22. mai, og malingen ble avlyst av sikkerhetsgrunner (Figur 6).

2 TN i S 2 -
Figur 6: Forholdene i Vekve under forsgket pa feltarbeid 23. mai 2012. Hagy vannfering, darlig sikt i vannet og
mye sng rundt elva gjorde at feltarbeidet ble avlyst av sikkerhetsgrunner.

Neste forsgk ble gjort 14. august. Denne gangen ble det bare mulig & male en strekning pa ca
45 meter far GPS-enheten ikke fikk korreksjoner fra CPOS pga darlig mobildekning i

omradet.

Neste sjanse ble sa feltkurset i GEOG2004 fra 17-21 september, hvor forfatteren var med som
feltassistent. Antageligvis dels pa grunn av terrengets utforming og dels pa grunn av begrenset
kunnskap til nytt utstyr, oppsto det store problemer med a fa tilstrekkelig satelittdekning til a
fa malt opp hele det overlappende strekket fra 2011. Utfordringene med a bruke differensiell
GPS til feltarbeid i ulendt terreng blir droftet videre i diskusjonsdelen av oppgaven. Etter dette

feltarbeidet ble det anslatt at selv om datagrunnlaget var noe tynt, var det tilstrekkelig for &
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kunne bruke det til komparativ analyse. Det er liten tvil om at et mer overlappende strekk fra
2012 ville gjort konklusjonene fra analysen enda sikrere. Oppgaven kan nok kritiseres pa

dette punktet, men ekstra feltarbeid ma avveies opp mot bade tids- og pengebudsjett.

3.6  Analysemetoder
GPS-enheten lagrer malepunktene i en tabell hvor hvert punkt far lengde- og breddegrad samt

hagyde over havet i meter. Koordinatene blir oppgitt i UTM-format, altsa i antall meter gst og
nord for et utgangspunkt. Bade koordinatene og meter over havet blir oppgitt med tre
desimaler, slik at man potensielt kan fastsette et punkt ned til millimeters ngyaktighet. Som
tidligere vist, er imidlertid ngyaktigheten i selve GPS-systemet noe mindre, men i analysen
blir tallene analysert med tre desimaler likevel. Verktgyene som ble brukt til databehandling
og kvantitativ analyse, er ESRIs ArcGIS og Microsofts Excel. ArcGIS er et geografisk
informasjonssystem som kan brukes til bade fremstilling og analyse av romlig data, mens
Excel burde veere Kkjent for de fleste som et av de vanligste regneark- og

tallbehandlingsprogrammene.

Det farste steget i analysen er & overfare radata fra den handholdte mini-PCen tilhgrende
GPS-systemet. Dette kan da importeres inn i bade Excel og ArcGIS for nermere analyse. |
resultatdelen av oppgaven er punktene gjort om til en sammenhengende linje som igjen er lagt

over en ortofotofremstilling av studieomradet.

Selve analysen av dataene har blitt foretatt i Excel stottet av ArcGIS. Male-IDen og de tre
faktorene lengde- og breddegrad samt hgyde over havet kan danne utgangspunkt for en hel
rekke utregninger av relevante mal. Siden de tre faktorene er oppgitt i samme enhet (meter),

kan man bruke Pytagoras’ leresetning for a regne avstander mellom dem.
Faktorene som har blitt utregnet, er:

e Avstand fra forrige punkt
o Todimensjonal avstandsforskjell mellom pafglgende malepunkter, uten hensyn
til haydeforskjell:

V(L2 —L1)% + (B2 — B1)?
hvor L1 og L2 er de pafalgende lengregradskoordinatene, og B1 og B2 er
pafalgende breddegradskoordinater.
e Kumulativ lengde
o Dette er det som blir brukt som X-aksen pa den grafiske fremstillinga av elvas
lengdeprofil. Den regnes ut ved & summere lengden fra punkt 1 og alle de
pafalgende malepunktene.
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e Hgydeforskjell fra forrige punkt
o Forskjellen mellom punktenes Z-verdi.
e Luftlinjeavstand fra et fast punkt
o Er tatt med for enkel navigasjon innad i datasettet, langs elva som ei tenkt rett
linje. Fastpunktet er det farste malepunktet i datasettet fra 2011. Igjen brukes

en pytagoreansk formel som ser slik ut:

V(L1 — LFP)2 + (B1 — BFP)?
hvor L™P/B™ er lengde/breddegradskoordinatene til fastpunktet og L1/B1 er
lengde/breddegradskoordinatene til det aktuelle malepunktet.
e Todimensjonal avstand fra forrige step.

o Denne faktoren er avstanden mellom punktene pa et flatt plan, altsd uten
hensyn til hgydeforskjellen mellom dem. Formelen er den samme pytagoras-
formelen som i avstand mellom enkeltpunktene, men med punkter som
representerer pafglgende steps i stedet.

e Step-baglgelengde

0 Step-bglgelengden er den faktiske, tredimensjonale avstanden mellom toppen
av pafglgende steps. Det er fremdeles Pytagoras som brukes, men
hgydeforskjellen mellom punktene er ogsd tatt med som en faktor. Det

resulterer i fglgende ligning:

J(H2 — H1)? + (L2 — L1)? + (B2 — B1)?)?2
Hvor L™ og B* er lengde- og breddegradskoordinater pé de aktuelle punktene,

mens H* representer hgydeverdien p& de samme punktene.

3.6.1 Kilassifisering av enheter
De farste fire utregningene trenger ingen brukerinput i form av definisjoner og avgrensinger,

men nar man kommer til punktene som involverer steps blir det raskt mer komplisert. Som
sett, har dataene blitt innsamlet etter et subjektivt estimat i felt av hva som er steps. Derfor er
det umiddelbart intuitivt & tenke pa et step som den siste malingen med positiv hgydeforskiell
fra forrige punkt, far et punkt med negativ hgydeforskijell. Imidlertid vet vi ogsa at feilkilden i
GPS-malingene ligger pa mellom 3 og 5 centimeter. Haydeforskjeller i datasettet som ligger
under 3 centimeter kan altsa ikke regnes som sikre. Hvordan denne ngyaktigheten pavirkes av
kornstarrelsen og elvebunnens ruhet, vil ogsa bli diskutert neermere i metodekritikkseksjonen

av oppgaven.

| artikkelen Identification of steps and pools from stream longitudinal profile data

(Zimmerman et al. 2008) foreslar forfatterene et sett med klassifiseringskriterier som er
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normalisert opp mot kanalbredde. Bredde defineres som et gjennomsnitt av ”bankfull width”
(Wyp): Elvekanalens grenser definert av f.eks gradientbrudd, fraver av vegetasjon osv
(Knighton 1998). Step-pool-variablene kan dermed uttrykkes som en fraksjon av W.
Minimum step-lengde etter denne klassifikasjonen er 2,25 % av W,, mens minimum step-
hayde er 3,3 % av W,

Problemet med bruken av denne metoden erfgrst om fremst at man ikke har tilgjengelige
malinger av W}, Det kan ogsa diskuteres om det i det hele tatt gar an a kvantifisere dette som
et gjennomsnittstall pa en representativ mate for Vekveselva. Som Figur 7 illusterer, er det
noen steder et stort omrade uten vegetasjon ved siden av den naveerende vannfgrende kanalen

som er noksa bredt (anslagsvis 10 meter eller mer). Andre steder begrenser kanalen seg til

mye smalere lgp med vegetasjon helt inn mot vannet.

Figur 7: lllustrasjon av vanskeligheten med & definere “bankfull width”. Bildet er tatt i de gverste delene av
strekning 7. (Foto: Caroline Mevik)

Normaliseringen er et ngkkelverktgy for & kunne sammenligne dataserier fra forskjellige
elver. Siden denne studien baserer seg pa oppmalinger av samme elv og samme strekning pa
forskjellige tidspunkt, er det viktigste kriteriet at man bruker samme normaliseringverdi pa de
forskjellige malesettene. Etter malinger ut fra ortofoto, samt kvalitativ vurdering av
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tilgjengelige bilder fra oppmalingene, vil jeg forsgke en tentativ Wy-verdi pa 6 meter. Det vil i

safall gi en minimum step-lengde pa 13,5 cm, og en minimum step-hayde pa 20 cm.

For den rent kvantitative klassifikasjonen av step-grenser, ligger dermed faglgende til grunn: Et
step er den siste malingen med positiv hgydeforskjell fgr et punkt med negativ hgydeforskjell
pa mer enn 0,2 meter. Siden det er knyttet stor usikkerhet til Wy-anslaget, ma man bruke en
del skjenn i klassifikasjonen. Man har lettere for & kjenne igjen trender og strukturer i visuelle
fremstillinger istedenfor rene tall, sa det kanskje beste verktgyet for & identifisere steps har
veert en framstilling i form av et punktplott som har blitt brukt for & kontrollere step-
Klassifikasjonen der det har veert tvilstilfeller som ligger naer 20-cm-grensen. Steplengdene
var i alle tilfeller mye lengre enn minimumsgrensen pd 13,5 cm, sa dette ble det ikke
ngdvendig a supplere kvalitativt. Dette ble lagd ut fra malingene i Excel, med den kumulative
avstandsfaktoren pa X-aksen, og hgyde over havet pa Y-aksen. Resultatet blir da en graf som
fremstiller elvas lengdeprofil. Den kvantitative klassifiseringen ble altsa supplementert med et

kvalitativt estimat der hvor det var tvilstilfeller i defineringen.

3.6.2 Komparabilitet med eksisterende datasett
Som tidligere nevnt, overlapper datasettet fra 2012 bare delvis med malingene fra 2011. Det

som er interessant for denne oppgaven, er sammenligningen mellom de to, og dermed ma de
overlappende strekningene identifiseres og settes opp mot hverandre. Ideelt sett skal begge
malingene ha fulgt den samme tenkte linja representert ved elvas senterlinje. Dermed kan man
sette opp regnestykket som regner ut hvert enkelt punkts avstand fra et fast startpunkt, og
bruke dette til & identifisere overlappende strekninger. Dette kan selvfalgelig ogsa gjeres i
ArcMap, men for enkelthets skyld ble luftlinje-utregningen i Excel brukt farst og fremst, og

sa kontrollert for overlapping i ArcMap etterpa.

De overlappende strekkene ble s& delt opp i s sammenhengende enheter som mulig. Kriteriet
for utvalg her var at maks avstand mellom malepunktene innad i settet ikke skulle vare stgrre
enn 4 meter. Dersom det var tilfellet, ble strekket delt opp med spriket over 4 meter som
delepunkt. Grunnen til dette er er valgt, er at den hgyeste punktavstanden som opptrer med
noenlunde regularitet er ca 3,3 meter. Standardavviket i maleintervaller i datasettene er ca 0,7,

dermed representerer 4 meters-kriteriet et normalytterpunkt pluss ett standardavvik.

Et generelt problem for hele datasettet, er at de absolutte hgydedataene er forskjellig mellom
noen av malingene. | det store bildet, overlapper datasettene bra: Dataene fra 2011 har et
spenn i haydemeter fra 751,2 til 828,34, mens dataene fra 2012 gar fra 751,1 til 816,7. Men
nar man gar nermere inn pa strekk som skal overlappe basert pa lengde- og breddegrad,

stemmer ikke hgydeverdiene for de to overens. Dette kan muligens til en viss grad skyldes at
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malingene er foretatt med

forskjellige

basestasjonplasseringer,
men ogsa den ene 17,15 meter
malingen som er foretatt
ved bruk av CPOS, har ca

to meters forskjell i

hgydeverdiene

sammenlignet med det
overlappende strekket fra
2011. Som seksjonen om 16,37 meter
differensiell GPS viste, er
GPS-systemet ikke like
ngyaktig pa

hgydemalinger som med

Ienge- 0g breddegrader, Figur 8: lllustrasjon av kystlinjeparadokset i geografiske data. Tallene
o representerer totallengden pa linjene.
og dette kan ogsa veere med
pa a skape hgydeforskjellene i dataene. De relative hgydeforskjellene innad i datasettene
virker likevel a vaere korrekte, og blir fremstilt her uten noe videre forsgk pa a korrigere

hgydeverdiene for & stemme ngyaktig overens mellom oppmalingene.

Et annet problem som viste seg i fremstillingen av datasettet, er beslektet med det som ofte
kalles "kystlinjeparadokset” (Longley et al. 2011). Dette fenomenet gar ut pa at et geografisk
fenomen som f.eks en kystlinje, far forskjellige totallengder alt etter hvilken skala fenomenet
blir kartlagt i. Jo starre opplgsning og mer ngyaktige malinger, jo lengre blir totallengden.
Figur 8 illustrerer dette: Begge linjene er tenkte oppmalinger av samme elvestrekk. Streken til
venstre har et maleintervall som er halvparten av den til hgyre. Selv om de begge
representerer samme fenomen, vil den hgyere romlige opplgsningen i malingen til venstre
resultere i en totallengde som er ca 5 % lengre. Med andre forskijeller i maleintervaller kan
forskjellen bli bade sterre og mindre, samtidig som den vil bli kumulativt sterre i stgrre

datasett.

Som tidligere nevnt, var maleintervallene i datainnsamlingen lagt opp til at malingene ble
foretatt ved gradientbrudd, samt ca hver meter dersom avstanden mellom gradientbruddene
var stgrre enn dette. Vurderingen av en tilneermet meter var opp til operatgren selv. Det som

viste seg under databehandlingen, var at det var en konsekvent forskjell i
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gjennomsnittavstanden mellom malepunktene fra datasettet fra 2011 til 2012. 1 5 av 7 tilfeller
var snittavstanden lengre i dataene fra 2012. Dette relaterer seg til kystlinjeparadokset pa den
maten at kumulativ lengde-faktoren ikke er lik for datasettene mellom arene. Det vil da fare
til at f.eks den grafiske fremstillingen ikke vil bli lik dersom en bruker samme intervall pa X-
aksen som representerer kumulativ lengde. Dette blir bemerket pa de strekningene det gjelder

for i neste kapittel.

For & bgte pa dette, kan man vurdere a bruke luftlinjeavstandsfaktoren som X-variabel. Denne
er basert pa et likt fast punkt for alle malingene, men vil produsere noen underlige resultater
der hvor elvelgpet svinger, eller steps ikke ligger vinkelrett pa elva. Siden forskjellen i
maleintervaller er sapass liten i absolutt forstand (10-20 cm over et elvestrekk pa totalt 980
meter), blir den kumulative lengde-faktoren brukt som X-variabel, men likevel med

malelengdeforskjellen i bakhodet som mulig feilkilde.

3.7  Malekriterier i tilsvarende studier
For en ser pa resultatene av de komparative malingene, er det interessant & se pa hvordan

andre studier som innebarer oppmaling av step-pool-morfologi har gatt frem. Spesielt er det
relevant & se pa hva publikasjonene oppgir om hvilket maleinstrument eller -metode som er
brukt, hvilke maleintervaller som er brukt, og hvilke kriterier for utvelgelse av malepunkter
som har blitt brukt.

Som Tabell 1 (side 25) viser, er det et noksa stort sprik mellom metodene i de forskjellige
studiene. Farst og fremst er det stor forskjell pa hvor stort fokus det er pa det metodiske, og i
denne sammenheng hvor viktig forfatteren(e) har ansett det a beskrive i detalj. | det ene
ytterpunktet finner vi Chin (1999) som ikke oppgir mer om den metodiske delen av
feltarbeidet enn at det har blitt brukt “standard leveling techniques”, uten & oppgi noe om
intervaller mellom og utvelgelseskriterier for malepunktene. | den andre enden finner vi Gomi
et. al (2003) som oppgir bade detaljer om utstyret som har blitt brukt, samt en relativt detaljert

beskrivelse av hvordan man har valgt ut malepunktene i studien.

En annen ting som er apenbart ut fra tabellen er at ingen av studiene har brukt differensiell
GPS. Samtlige av de utvalgte feltarbeidene har blitt utfert med vanlig landmalingsutstyr av
typen nivelleringskikkert eller teodolitt/totalstasjon. Avveininger rundt valget av maleutstyr er
ikke droftet i noen av studiene i tabellen over. Differensielle GPS-enheter velegnet til
feltarbeid har veert tilgjengelig i (minst) de siste 15 ar (Higgitt & Warburton 1999), slik at det
ikke ber veere tilgangen pa utstyr som gjer at DGPS glimter med sitt fraveer. Det er kanskje

rimelig a tro at bruken av nivelleringsutstyr er blitt en standardmetode innenfor dette fagfeltet,

24



Referanse

Maleinstrument

Male-intervaller

Valg av malepunkter

(Montgomery et
al. 1995)
(Wohl et al.
1997)

(Chin 1999)
(Maxwell &
Papanicolaou
2001)

(Madej 2001)

(Lenzi 2001)

(Duckson Jr. &
Duckson 2001)
(Wooldridge &
Hickin 2002)

(Chin 2002)

(Gomi et al.
2003)

(Nickolotsky &
Pavlowsky
2007)
(Zimmerman et
al. 2008)
(Molnar et al.
2010)

Nivellerings-
kikkert, maleband.
Nivellerings-
kikkert, maleband.

Nivellering

Totalstasjon

Nivellerings-

kikkert

Totalstasjon

Totalstasjon

Nivellerings-
kikkert

Nivellerings-
kikkert

Nivellerings-
kikkert, maleband.

Totalstasjon

Nivellering,
totalstasjon.
Elektronisk
teodolitt,

totalstasjon

GPS-

Ikke oppgitt.

Ikke oppgitt.

Ikke oppgitt.
Ikke oppgitt

Y av kanalbredde.

Topp av steps pluss minst
fire malepunkter i pools.

Ikke oppgitt.

0,6 meter

0,5 meter

5 meter.

Ingen faste intervaller

Kombinasjon av 20 cm eller
ved gradient-brudd

1 meter.

Subjektivt estimat av “centerline
channel”.

Ikke oppgitt, men ser ut til & veere
basert pa et operater-estimat av hva
som er steps.

Ikke oppagitt.

Ikke oppgitt.

Malepunkter pa % av kanalbredde,

pluss  malinger  pd  store
gradientbrudd.

Topphgyde pa steps basert pa
operatgrestimat av "median height”.
Malepunkter ved operater-
klassifikasjon av steps og pools.
Fast pa 0,6 meters intervall, ingen
ekstra punkter ved f.eks
gradientbrudd.

0,5 meter, i tillegg ved steptopp,
dypeste omrade av pools og andre
tydelige gradientbrudd.

Hver femte meter, samt pa steps
med hgyde over 0,1 meter. Topp og
bunn av gradientbrudd.
Operatar-definerte topp og bunn av
steps, samt det dypeste punktet av
pools.

Operator-definert klassifikasjon av
steps og pools.

Ved topp og bunn av gradientbrudd.

Tabell 1: Oversikt over et utvalg av studier som har involvert feltmalinger av step-pool-morfologi.
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hvor ngyaktigheten i malingene er sapass god at man ikke har blitt tvunget over til & bruke

annet nyere utstyr.

En fellesnevner for alle studiene (med et unntak for Nickolotsky & Pavlowsky (2006), som vil
bli diskutert senere i oppgaven) er at de bruker lite eller ingen plass pa a drafte validiteten av
feltdataene sine, men bruker dem som analysegrunnlag pa et tilsynelatende ukritisk vis. Man
kan selvfalgelig ikke vite om forskerene har problematisert datagrunnlaget sitt uten a ha tatt

det med i den ferdige studien, men det er likevel et interessant metodisk fellestrekk.
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4 Resultater

4.1 Komparative strekk av elva
Som tidligere vist dekker oppmalingene fra 2011 til sammen grovt regnet en kilometer. De

overlappende malingene fra 2012 er konsentrert hovedsakelig i to bolker: tre forskjellige
malesett av noenlunde det samme omradet i de ferste 70-80 metrene oppstrems av dammen,
samt omtrent 100 meter med sammenhengende malinger rundt den store svingen pa elva ca
600 meter oppstrgms for dammen. Selv om resultatene er delt inn i strekk, er 2011-malingene
de samme hvor fastpunktavstanden for strekkene er lik. Dette dreier seg om de tre farste

strekkene.

Dataene blir presentert grafisk i form av et oversiktskart som fremstiller maleseriene som en
linje interpolert ut fra den korteste avstanden mellom malepunktene. Den vertikale
dimensjonen blir fremstilt i form av en graf hvor Y-aksen er hgyde over havet, og X-aksen er
punktets kumulative lengde fra og med det ferste malepunktet. Dette skaper enkelte
fremstillingsproblemer pga forskjellig kumulativ lengde pa linjene som dekker samme
oppmalte omrade (jfr kystlinjeparadokset, side 23). Det ble forsgkt med alternative
fremstillingsmetoder, f.eks en 3D-graf, men etter forfatterens egen avveining ble dette lite

egnet til 4 vise resultatene pa papir.

| tillegg er ngkkeltallene fra de forskjellige strekkene satt opp i en tabell for hver del. Tallene
og den grafiske fremstillingen blir ogsa kort kommentert, mens den sentrale og generelle

drgftingen av resultatene kommer i kapittel 5.
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Komparative strekk av elva
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4.1.1 Strekning 1
Denne strekningen har en luftlinjefaktor fra O til 43 meter, og ble malt opp pa feltkurset i

GEOG2004 i 2012. Som Figur 9 viser, er valg av malepunkter relativt lite samfallende. Pa

enkelte steder er det opp til fem meters avstand mellom de to linjene.

0 25 5 10 15 20

Meter ,

e Oppmaling fra 2011
e Oppmaling fra 2012

N

—-——-——\
‘J“H

Figur 9: Kartfremstilling av de ulike maletraseene i strekning 1.
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Figur 10: Hgydedata for de to strekkene. Strekningen fra 2011 har lavere snittavstand mellom malingene og
far dermed en lengre kumulativ lengde, selv om den dekker samme omrade som 2012-malingene.

Hvis en sammenligner lengdeprofilen av de to oppmalingene i Figur 10, samsvarer de relativt
lite. Det er vanskelig (hvis overhodet mulig) a finne igjen de samme stepsene mellom dem. Et
annet interessant funn er at gradienten er dobbelt sa stor i malingene fra 2012. | dette
malesettet har resultatene et spenn fra rundt 753 meter over havet opp til over 758 moh, mens
i malingene fra 2011 er bare pa rundt 3 meter. En mulig forklaring pa dette blir drgftet i

diskusjonsdelen.

Gjennomsnittshglgelengden er ca 27 % kortere i 2012. (Tabell 2)

Tabell 2: Komparativ statistikk for de to méalesettene i strekning 1.

Maleserie Gradient Antall steps Gjennomsnittlig | Gjennomsnittlig
bglgelengde maleavstand

2011 0,058 4 8,347 1,395

2012 0,113 7 6,13 1,61

30




4.1.2 Strekning 2
Denne strekningen har en luftlinjefaktor fra 7 til 47 meter, og ble malt opp i august 2012.

Dette var ogsa den eneste malingen som ble foretatt ved bruk av C-POS i stedet for
basestasjon. Som luftlinjefaktoren viser, er sammenligningsgrunnlaget i store deler det samme

som fra strekning 1. Den horisontale utstrekningen av strekkene vises i Figur 11.

0 25 5 10 15
I | Meter
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—

e Qppmaling fra 2012
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Figur 11: Horisontal fremstilling av de ulike maletraseene i strekning 2.

| dette tilfellet er de to grafene over elvas lengdeprofil noe mer sammenfallende (Figur 12).
En kan for eksempel se det ene store stepet med tilhgrende pool etter ca 30 meter, med en
skarp gkning i gradient i etterkant. Et merkelig fenomen ser ut til & veere at linjene som
representerer veivalget i elva ser ut til a skille lag pa samme stedet hvor det ser ut til a veere
sammenfallende pa hgydegrafen. | denne delen av oppmalingen er linjene opp til seks meter

fra hverandre.
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Figur 12: Hgydedata for de to strekkene fra henholdsvis 2011 og 2012.
Tabell 3: Komparativ statistikk for de to malesettene i strekning 2.
Maleserie Gradient Antall steps Gjennomsnittlig | Gjennomsnittlig
balgelengde maleavstand
2011 0,05 6 7,088 1,296
2012 0,078 7 6,716 1,503

Dette betyr at snittbglgelengden er ca 5 % kortere i malingene fra 2012 (Tabell 3).

| dette malesettet ser en ogsa at spennet i hgydeverdier ikke er likt mellom malesettet. | dette

tilfellet er det spesielt interessant, siden dataene fra 2012 baserer seg pa korreksjoner fra

CPOS, og skal dermed i teorien vere fri fra pavirkninger fra f.eks flytting av basestasjoner.

Dersom en fjerner de ytterste punktene i begge malesettene, ligger begge godt innenfor et

spenn pa ca 2,5 meter fra topp til bunn, slik at de relative forskjellene innad bar vere korrekt

representert.
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4.1.3 Strekning 3
Strekning nr 3 har en luftlinjefaktor fra 11 til 44 meter. Ut fra kartfremstillingen (Figur 13) ser

disse to datasettene ut til & overlappe noe bedre i horisontal utstrekning, og selv om avstanden

er stor i den nederste delen, er avstanden lengre opp avvikende med maks 2 meter.

0 2,5 5 10 15
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Figur 13: Fremstilling av de ulike maletraseene i strekning 3.

Grafene som fremstiller den vertikale profilen (Figur 14) er ikke sa lett & tolke. Med et veldig
overfladisk blikk har begge en jevn stigning i starten som blir mer konkav mot slutten, men
det store steppet som ligger pa rundt 25-30 meter (og som var synlig pa begge malingene i det

andre overlappende datasettet), er ikke synlig i 2012-malingene.
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Figur 14: Hgydedata for de to strekkene fra henholdsvis 2011 og 2012.
Tabell 4: Komparativ statistikk for de to malesettene i strekning 3.
Maleserie Gradient Antall steps Gjennomsnittlig | Gjennomsnittlig
bglgelengde maleavstand
2011 0,04 7 6,138 1,513
2012 0,075 10 3,494 1,376

Som Tabell 4 viser, er det lite samsvar mellom disse to profilene. Snittbglgelengden er ca 43

% lengre i 2011-settet. Dette er ogsa den ene av kun to strekninger hvor snittmaleavstanden er

lavere for 2012-dataene enn 2011-malingene. Hagydedataene er ikke helt overlappende i dette

settet heller. Begge har toppverdier pa rett under 754 meter, mens startpunktene har nesten en

meters forskjell.
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4.1.4 Strekning 4
Strekning nr 4 har en luftlinjefaktor fra 46-74 meter. Kartfremstillingen i Figur 15 viser at det

er noen drastisk forskjellige trasevalg i deler av strekningen, og forskjellen i lengde pa
maleintervallene viser seg ganske tydelig. Som resten av tallmaterialet vil vise, er det grunn til
a tvile pa validiteten til akkurat denne strekningen.
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Figur 15: Fremstilling av de ulike méaletraseene i strekning 4.

-

Den vertikale grafiske fremstillingen av de to profilene (Figur 16) viser tydelige steps i begge
settene, men det er vanskelig a identifisere de samme steppene i begge. | tillegg ser vi ogsa at

de absolutte hgydeverdiene er forskjellig med rundt fire meter i starten av settene.
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Figur 16: Hgydedata for de to strekkene fra henholdsvis 2011 og 2012.
Tabell 5: Komparativ statistikk for de to malesettene i strekning 4.
Maleserie Gradient Antall steps Gjennomsnittlig | Gjennomsnittlig
bglgelengde maleavstand
2011 0,123 6 5,548 14
2012 0,09 7 3,906 2,064

Her ser vi at snittmalelengden er ca 50 % lengre i 2012, mens den gjennomsnittlige

bglgelengden er ca 30 % kortere i tilsvarende tidsrom. Samtidig er ikke avviket like stort i

verken gradient eller antallet identifiserte steps.
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4.1.5 Strekning5
Strekning 5 har en luftlinjefaktor fra 589 til 628 meter. Som kartet i Figur 17 viser, har de to

strekningene et noksa sammenfallende trasévalg. Imidlertid ser 2012-malingene ut til & vare
forskjavet i sgrgstlig retning nar de blir kontrollert mot georefererte ortofoto, og avviket er
anslagsvis mellom 2 og 3 meter. Grunnen til dette er sannsynligvis innstillinger i GPS-
systemet, se diskusjonen i avsnitt 5.1.3 for mer om dette. Det er forsgkt a regne ut korreksjon,
men siden avviket ikke ser ut & veere likt gjennom hele datasettet, har det blitt lagt inn slik
som det er. De relative forskjellene innad i malingene skal vere lik, og dermed kunne gi et

dekkende bilde av step-pool-variablene.
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Figur 17: Fremstilling av de ulike maletraseene i strekning 5.

| dette tilfellet ligner grafene hverandre i stgrre grad enn hva som har blitt vist s& langt (Figur

18). Begge viser en relativt bratt gradient opp til ca 15-20 meter, hvor det sa kommer et flatere
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parti frem til en serie med starre steps og gradientgkning fra ca 30 meter og videre. En kan til

en viss grad kjenne igjen individuelle steps, slik som det som viser seg rundt 27 meter i begge

datasettene. Hgydene pa disse ser likevel ut til & vare representert forskjellig mellom de to

malingene.
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Figur 18: Hgydedata for de to strekkene fra henholdsvis 2011 og 2012. Legg ogsa merke til ca 10 meters

forskjell i absolutte hgydeverdier mellom malesettene.

Tabell 6: Komparativ statistikk for de to malesettene i strekning 5.

Maleserie Gradient Antall steps Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
balgelengde maleavstand

2011 0,05 8 6,22 1,523

2012 0,06 10 4,062 1,713

Denne malingen ble foretatt pa feltkursets siste dag, etter en uke med prgving og feiling nar

det gjaldt & bruke den differensielle GPSen i praksis. Flere ting tyder pa at det er farst nd man

begynner & fa kontroll pa metoden: Trasevalget er noksa sammenfallende (til tross for

forskyvningen), antallet steps og gradienten er begge relativt like (Tabell 6). Til tross for dette

er gjennomsnittshglgelengden sa mye som 35 % kortere i 2012.
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4.1.6 Strekning 6
Rett oppstrems for strekning 5 ligger strekning 6, som har en luftlinjefaktor fra 631 til 670

meter. Som Figur 19 viser, er trasevalget mer sammenfallende enn hva som er tilfellet lengre
ned i elva. | det nederste omradet er det ca 2 meters horisontal forskjell mellom malingene,

mens de er sa godt som sammenfallende andre steder.
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Figur 19: Fremstilling av de ulike maletraseene i strekning 6.
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Figur 20: Hgydedata for de to strekkene fra henholdsvis 2011 og 2012. Legg merke til at selv om intervallene
p& Y-aksen er lik (1 meter), er de absolutte verdiene forskjellig.

Grafene for de to oppmalingene (Figur 20) er vanskelig a si noe konklusivt om. Man kan her
ogsa kjenne igjen enkelte trekk mellom dem, slik som de to pafelgende stepsene med et
relativt flatt omrade oppstrems fra ca 14- 25 meter. Men selv disse har ganske store interne

haydeforskjeller mellom malingene, og jevnt over er det stort sett bare den totale gradienten

som ligner.
Tabell 7: Komparativ statistikk for de to malesettene i strekning 6.
Maleserie Gradient Antall steps Gjennomsnittlig | Gjennomsnittlig
bglgelengde maleavstand
2011 0,09 10 4,342 1,504
2012 0,07 12 3,46 1,288

Det som farst skiller seg ut fra statistikken ovenfor (Tabell 7), er den store forskjellen i
identifiserte steps. Det er et av de starste avvikene i step-antall i hele datasettet. Det er ogsa ca
20 % forskjell i stepbglgelengde, noe som er ganske likt strekning 5. Forskjellen i malelengde

er lignende, 14 % for & vere helt presis.
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4.1.7 Strekning 7
Strekning 7 har en luftlinjefaktor fra 670 til 705 meter. Kartet viser at dette er malingen som

sammenfaller aller mest i horisontal utstrekning (Figur 21), og trasélinjene krysser hverandre

flere ganger.

Meter

e Oppmaling fra 2011
e Qppmaling fra 2012

Figur 21: Fremstilling av de ulike maletraseene i strekning 7.
Grafen i Figur 22 er ogsa kanskje den av alle 2012-malingene som stemmer best overens med
kurven fra 2011. | hvertfall er det flere tydelige trekk av elva som kan kjennes igjen pa tvers
av datasettene. Det store step-pool-settet rundt ca 15-20 meter, samt den meterhgye plutselige

stigningen pa ca 30-35 meter er eksempler pa det.
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Figur 22: Hgydedata for de to strekkene fra henholdsvis 2011 og 2012.

Maleserie Gradient Antall steps Gjennomsnittlig | Gjennomsnittlig
bglgelengde maleavstand

2011 0,1 12 5,696 1,537

2012 0,09 7 5,358 2,013

Tabell 8: Komparativ statistikk for de to malesettene i strekning 7.

Pa dette strekket er avviket mellom bglgelengdesnittene bare 6 prosent (Tabell 8). Gradienten
er ogsa rimelig lik for de to. Samtidig er det et stort avvik i antallet identifiserte steps mellom
de to malingene, men pa grunn av gjennomsnittsmalingene vil et step som ikke er plukket opp
av maleinstrumentene bli en del av et starre step. Det vil over hele strekket jevne seg ut, og
det er denne profilen et eksempel pa. Snittmalelengden er ca 25 % lengre i 2012-datasettene,
og dette er en mulig (og ganske sannsynlig) kilde til den stgrre ungyaktigheten i disse

malingene.
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4.1.8 Strekning 8
Strekning 8 har en luftlinjefaktor fra 7 til 44 meter. | motsetning til de syv forrige

strekningene, er denne en sammenligning av to overlappende malinger fra samme ar, fra

henholdsvis august og september 2012 (Figur 23).
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Figur 23: Fremstilling av de ulike méletraseene i strekning 8.
Malingene er foretatt med ca en maneds mellomrom, dermed har det ikke vert noen
flomperiode i mellomtiden, og elva skal dermed ikke ha endret lgpet sitt nevneverdig. Likevel
ser man tydelige forskjeller mellom de to oppmalingene (Figur 24), som dermed ma kunne

sies a veere et godt bevis pa hvor mye trasevalg spiller inn pa datainnsamlingen.
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Figur 24: Lengdeprofilen til de to maleseriene fra henholdsvis august og september 2012.
Maleserie Gradient Antall steps Gjennomsnittlig | Gjennomsnittlig
bglgelengde maleavstand
August 2012 0,07 5 8,389 1,561
September 2012 | 0,13 7 5,120 1,684
Tabell 9: Komparativ statistikk for de to malesettene i strekning 5.
Et merkelig trekk ved disse datasettene er den store forskjellen i gradient. Der

augustmalingene (foretatt med C-POS) har et spenn i hgydeverdier pa ca 3 meter, har

septembermalingene (foretatt med basestasjon) et tilsvarende spenn pa ca 5

meter. Som nevnt,

bar ikke elva ha veert utsatt for nevneverdige lgpsendringer i lgpet av en sommer/hgstmaned,

slik at avvikene ma tilskrives andre feilkilder. Snittbglgelengden er ogsa blitt 39 % kortere, og

det kan ogsa vanskelig forklares med fysiske endringer i elva.
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4.2  Endringer i step-pool-faktorer mellom malesettene
Tabellen under viser endringer i de forskjellige faktorene mellom malesettene fra 2011 og

2012 der det er tilfelle, pluss strekning 8 hvor begge malesettene er fra 2012.

Tabell 10: Endring i analyserte faktorer mellom malesettene. Stepbglgelengde og malepunktlengde oppgis i

prosent, mens antall steps og gradient som oppgis i absolutte tall.

Luftlinjefaktor Antall steps Stepbglgelengde Gradient Malepunktlengde
0-43 +3 -27T% + 0,06 +15%

7-47 +1 -5% +0,03 +16 %
11-44 +3 -43% + 0,04 -9%

46-74 +1 + 50 % -0,03 +51 %
589-628 +2 -35% + 0,01 +12%
631-670 +2 -20% - 0,02 -14%
670-705 -5 -6% -0,01 +31%
08.2012 - 09.2012 +2 -39% + 0,06 +7%

Det som er apenbart ut fra denne tabellen, er at det er til dels store forskjeller i malingene fra
pafelgende ar, og det er vanskelig a se noen klare trender og tydelige sammenhenger mellom

variablene.

En trend som star ut, er at stepbglgelengden med kun ett unntak er kortere i 2012 enn i 2011.
Det er likevel ikke noe tydelig prosentmessig samsvar i denne innkortingen mellom de
oppmalte strekkene. Pa en lignende mate er det i alle unntatt ett strekk funnet flere steps i
2012-malingene enn aret far. En annen trend (som blir drgftet i diskusjonsdelen av oppgaven)

er at i 5 av 7 malinger er snittavstanden mellom malingene stgrre i 2012 enn i 2011.

Forskjellene i gradient er ogsa sprikende. Siden step-pool-morfologi innebaerer mange spredte
gradientendringer, er det ikke sikkert at et gjennomsnittstall for hele strekket er tilstrekkelig

representativt.

4.3  Vannfgringsdata
Siden vannfgring og spesifikt store flomhendelser har stor betydning for utvikling av step-

pool-morfologi (se avsnitt 2.1.4), er det naturlig & hente inn vannfgringsdata som kan brukes
til & kontrollere resultatene fra DGPS-oppmalingen. Den relative stagrrelsen pa flomhendelsene
fra ar til ar kan vise om flomtoppen mellom malehendelsene har vert ekstraordinart stor nok

til & utfgre betydelig endring av elvekanalen.

Norges Vassdrags- og Energidirektorat har et stort antall malestasjoner i ulike vassdrag rundt
om i Norge som maler forskjellige parametre, deriblant vannfgring (NVE 2013). Dette kan
overvakes i sanntid via NVEs internettsider. Imidlertid har ikke NVE malestasjoner i

Vekveselva, og den nermeste ligger omtrent to mil nedstrems i elva Driva, som Vekveselva
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renner ut i. Avstanden er nok for stor til at man kan bruke dataene fra denne stasjonen for &
ekstrapolere vannfgringsdata for Vekve. NTNU har vannfgringsdata fra en egen malestasjon
ved sedimenteringsdammen for begrensede tidsrom. Det er kun tilgjengelig data fra
begrensede tidsrom for vannferingen i Vekveselva. Dessverre er ingen av disse dataene
dekkende for hele perioden mellom oppmalingene som danner grunnlaget for denne

oppgaven.

Vannfgring i Vekveselva mai-juni 2011
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Figur 25: Vannfgringsdata fra sedimenteringsdammen i Vekveselva for mai og juni 2011.

Figur 25 viser vannfgringsdata for varflomperioden i 2011. Den viser tydelig at flomtoppen
inntreffer bratt og med veldig mye stgrre vannfgring enn hva som er normalen fra perioden
for sngsmeltingen begynner rundt midten av mai. Det betyr at Vekveselva opplever
flomhendelser med stor styrke og av kort varighet, med tilhgrende stort potensiale for
materialtransport og erosjon av elvekanalen. Tallene i figuren er dggngjennomsnitt, slik at
kortere enkelthendelser kan vere enda starre. For eksempel er maksverdien i disse malingene

fra 6. juni pad 42 m®s™.

En annen generell illustrasjon pa hvordan en flomperiode arter seg i Vekve, er Figur 26 og
Figur 27. De viser hvor stor forskjellen mellom normal og flomvannfgring kan vere i elva. P&
flombildet ser vi at hele elvekanalen er fylt opp til vegetasjonsgrensen. Dermed ser vi at elva i
flomperioder har potensiale til bade a erodere og transportere i hovedlgpet, men ogsa
mobilisere materiale som ligger godt utenfor elvas normallgp. Dette er noe man ma ha i

bakhodet ndr man skal tolke avvik mellom malesettene fra de to arene.
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Figur 26 (over): Vekveselva under flomvannfgring i juni 2010. Bildet er tatt ca 50 meter oppstrgms for
sedimenteringsdammen. (Foto: Geir Vatne)

Figur 27: Det samme omradet i oktober 2011 pd normal vannfgring. Legg merke til posisjonen til de to store
steinene i midten av begge bildene som referansepunkt. (Foto: Geir Vatne)
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Vannfgringsdata

48



5 Diskusjon/drgfting av resultater

5.1 Hvaer grunnen til forskjellen i maleresultatene mellom arene?
Som resultatseksjonen viste, er det en del sprik i resultatene, bade mellom 2011 og 2012, men

ogsa innad i datasettene. Dersom en kunne stolt fullt og helt pa at dataene var representative
og sammenlignbar, ville det betydd at elva hadde veert utsatt for store endringer, bade i
horisontal lgpsutstrekning og i vertikal step-pool-profil. Men nar det ogsa er rare utslag i for
eksempel absolutte hgydeverdier mellom overlappende strekk, er det naturlig a se pa hvilke

faktorer som kan ligge bak avvikene i malesettene.

5.1.1 Faktiske forandringer i elvekanalen
I minst ett av tilfellene av drastiske forskjeller i maleseriene, kan det bekreftes med andre

kilder at kanalformen har forandret seg. | 2011 var det et markant delta som hadde bygget seg
opp Vved innlgpet til sedimenteringsdammen, men i tidsrommet mellom malingene har hele

dammen blitt temt for sedimenter (av gravemaskiner og lastebiler, og ikke naturen selv).

Figur 28: Innlgpet til sedimenteringsdammen under feltarbeidet i 2011. Legg merke til posisjonen til
betongrgrene og den store steinen under. (Foto: Geir Vatne)

Figur 28 viser et bilde av hvordan starten pa deltaet i damutlgpet sa ut i 2011, og det kan
sammenlignes med bildet i Figur 29, som er tatt i 2012. Med forbehold om hvordan
forskjellene i bildene kommer frem i trykt form, kan man si at bildene viser en brattere

gradient med stgrre og tydeligere steps i 2012 enn i 2011. Disse endringene kan man til en
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viss grad spore i resultatene, hvor bade strekning 1, 2 og 3 dekker dette omradet. Dermed kan
man kanskje se pa avvikene i disse strekkene som reelle endringer siden de til en viss grad

kan verifiseres.

Figur 29: Innlgpet til sedimenteringsdammen under feltarbeid i 2012. Betongrgrene og den store steinen i
underkant er referansepunkter fra forrige bilde. Fotografen star nd omtrent pd samme sted som operatgren i
Figur 28.

En annen endring som ogsa vises tydelig pa bildene, er at i 2011 er elvekanalen ganske bred,
kanskje opp mot 8-10 meter, og uten et tydelig hovedleie. | 2012 har lgpet konsentrert seg pa
et mye smalere lgp pa gstsiden av elvekanalen (mot hgyre i bilderetningen), noe som gjer det

mye lettere a estimere hva som er omradet med stgrst vannfaring hvor malingene skal foretas.

Denne endringen er et resultat av menneskelig inngripen i form av masseuttak, men den viser
likevel hvor raskt elva kan endre lgp og profil i respons til en ny erosjonsbasis. Det kan ikke
utelukkes at elva pa enkelte steder hvor malingene avviker, har forandret sitt lgp i lgpet av
flomperioden mellom malingene. Vannfgringsdata fra varflommen mellom de to
maleperiodene ville kunne bidratt til & si noe om transport/erosjonskapasiteten under
flomtoppen. | tillegg er det mulig at elvas endrede erosjonsbasis pga temmingen, har fart til at
faktiske endringer i step-pool-oppbyggingen har forplantet seg lengre oppstreams enn

damutlgpet. Pa dette punktet ser man viktigheten av god bildedokumentasjon av feltarbeidet,
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slik at store lgpsendringer som er tydelig nok til & ses pa bilder som i de foregaende figurene,
kan pavises ved hjelp av referansepunkter utenfor elvelgpet. Dette er serlig viktig for steps
som bestar av fast fjell. Siden de ikke kan flytte seg, kan de brukes som faste

kalibreringspunkt for maleseriene.

5.1.2 Snittlengder
Det som Tabell 10 viser, er blant annet at for fem av atte malinger i 2012-datasettet er det

registert en lengre snittlengde for maleintervallene enn 2011-dataene. Et noe underlig trekk er
at forskjellene i malelengde ikke er konsekvent, den spriker fra & veere 14 % kortere til bade
31% og 51% lengre. | utgangspunktet var maleintervallene satt til & veere lik mellom de to
forskjellige datasettene (se senere i teksten for videre diskusjon om valg av maleintervaller),

men tallene viser at den praktiske utfgrelsen av dette i felt har veert forskjellig.

Det som ogsa ma ligge i bakhodet er at en gjennomsnittsutregning av maleintervallene ikke
ngdvendigvis gir et fullstendig riktig bilde av helheten. For eksempel vil enkelte store hopp
mellom malepunktene (som likevel er innenfor delegrensen pa fire meter) kunne ha relativt

stor innvirkning pa snittet dersom det er fa malepunkter i strekket.

Men siden maleintervallene i felt har veert bestemt ut fra et anslag av operatgren som selv star
ute i elva, er det kanskje mulig a dra en slutning ut fra dette: man bgr ta med seg en form for
maleverktgy i felt for & unngd at man overvurderer hvor lang en meter er (noe som flere
forskjellige operatarer har gjort). Enkel logikk tilsier at hvis malekriteriene har blitt fulgt til
punkt og prikke, og man hadde foretatt malinger ved hver hele meter samt ved gradientbrudd,
skulle gjennomsnittsmalelengden ideelt sett vaere under én meter. Dette er likevel vanskelig &
oppna i praksis. Elva har enkelte pools som er opp mot to meter dype, slik at det er umulig &
fa plassert maleutstyr der. Andre steder er det steps som har et fall pa over en meter over glatt
grunnfjell, hvor man av sikkerhetshensyn ikke kan bevege seg. Da ma man ngdvendigvis
hoppe over punkter hvor man burde tatt malinger, men det viktigste er & sette sikkerheten i

haysetet slik at man unngar skader under feltarbeid.

Avvikene i maleavstand betyr at de to forskjellige malesettene har ulik romlig opplasning.
Siden dataene fra 2011 er tatt med tettere intervaller enn dataene fra 2012, kan det bety at den
vertikale profilen er mer detaljert og nyansert pa det eldre datasettet. Men det trenger ikke &
bety at steps ikke har blitt registrert, siden metoden som er fulgt i begge datainnsamlingene

baserer seg pa at alle betydelige gradientbrudd skal males uansett.
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5.1.3 Leringskurve pa praktisk bruk av metoden
En annen faktor som ma tas med inn i beregningen, er at begge malingene er foretatt med nytt

og avansert utstyr, som man ngdvendigvis ma lere seg bruken av for & produsere gode
resultater. Malingene fra 2011 ble foretatt med differensiell GPS-utstyr som ble leid inn fra et
entreprengrfirma, mens maleseriene fra 2012 ble utfgrt ved hjelp av Geografisk institutts
nyinnkjepte GPSer. | tillegg utvikler operatgrene underveis i feltarbeidet en bedre forstaelse
av hva som er de riktige punktene a foreta malinger pa. For eksempel ble malingene i de
forste 50-100 metrene av 2011-feltarbeidet foretatt ikke i midten, men pa den vestlige siden
av elvelgpet. Dette kan man se pa bildet i Figur 28. I tillegg ble det malt pa det hgyeste
punktet pa steps i stedet for det laveste, noe som forvrenger fremstillingen av profilen og

forsterker forskjellene mellom malesettene.

Det er nok rimelig a anta at lignende feiloppfatninger kan vere tilfellet med dataene fra 2012
ogsa. Det vises godt i strekning 8 (side 43) som sammenligner malingene fra august og
september 2012. Begge disse maleseriene ble tatt tidlig i prosessen, og de store forskjellene i
de analyserte faktorene gjenspeiler nok dette, siden det kan utelukkes at elva har blitt
omstrukturert i sa stor grad i lgpet av en maned. Det er neppe en tilfeldighet at datasettene
som er foretatt i den gvre delen av elva overlapper bedre bade i horisontal og vertikal retning,
fordi man pa dette stadiet begynner & fa bedre kontroll pa og erfaring med béade teknikk og
utfgrelse av metode. Strekning 7 (side 41), som er strekket lengst oppstrems av alle, er det

som overlapper best mellom arene, bade i trasévalg og i vertikal profil.

Tilsynelatende sma tekniske kuriositeter med utstyret kan ogsa gi utslag pa ngyaktigheten og
validiteten i malingene. For & kunne bruke GPS-antennene pa en praktisk mate ute i elva, er
de montert pa en stang som bade holder dem unna vannet, samt gir dem bedre mulighet til &
plukke opp satelittsignalene i hgyden. Dersom en ikke har kompensert for dette via
innstillingene i programvaren pa styringsenheten til GPSen, vil maleresultatet veere feil
tilsvarende lengden pa stanga. Denne feilkilden vil veere lik pa alle malingene, slik at de
relative forskjellene innad i datasettet er uforandret. Likevel skaper det problemer nar en
praver & sammenligne med resultater fra en GPS-enhet av et annet merke. Dataene fra 2012
har innlagt den korrekte korreksjonen for lengden pa stanga, mens det er usikkert om det

samme er tilfellet for maleserien fra 2011.

Nar man bruker differensiell GPS-systemet med basestasjon, er man avhengig av at
basestasjonen kjenner sin posisjon med en hgy grad av ngyaktighet for at den skal kunne
korrigere roverens signaler effektivt. Dette kan gjgres ved at man enten setter den opp i et
fastpunkt med kjente koordinater som legges inn i programvaren, eller sa kan basestasjonen
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selv regne ut gjennomsnittsavviket i satelittmalinger tatt over et visst tidspunkt. Jo flere
malinger over lengre tidsrom basestasjonen kan basere seg pa, jo mer ngyaktig blir festingen
av posisjonen. | strekning 6 har malingene blitt parallellforskavet, og en sterk mistanke om
grunnen til dette kan rettes mot oppsettet av basestasjon, fordi denne ble flyttet mellom
malingene i strekning 5 og 6. Sannsynligvis har den ikke hatt mange nok malinger til a regne
ut posisjonen sin helt ngyaktig, og dermed bidratt med feil i korreksjonen av den absolutte

posisjoneringen til roveren.

Det finnes ogsa en annen mulig feilkilde som har fart til at tilsynelatende overlappende strekk
har fatt starre avvik i hgydeverdiene, og det er valg av datum for koordinatene. Som tidligere
nevnt i teoridelen, er et datum en ellipsoide som representerer en idealisert jordklode.
WGS1984-datumet er altsa det vanligste datumet i bruk i dagens geomatikk. Men programmet
som styrer GPS-enhetene er et mini-GIS (geografisk informasjonssystem) som er avansert
nok til & kunne bruke alternative datum hvis det skulle veare gnskelig. Den lokale forskjellen
mellom de forskjellige datumene kan vare nok til & skape forskyvninger bade i horisontal,
men mest i vertikal utstrekning. Sa vidt som det har veert mulig & kontrollere, har datasettene
brukt WGS1984-datumet, men det kan ikke utelukkes at det i bruken av nytt og ukjent utstyr
har blitt brukt feil innstillinger pa et punkt. Alle malestrekkene med unntak av nr 2 og nr 7 har
avvik i absolutte hgydeverdier som kanskje kan tilskrives datuminnstillinger eller oppsett av

basestasjon.

5.1.4 Forskjell i lokale forhold mellom maleperiodene
Selv om maélesettene skal vaere foretatt etter de samme kriteriene, er det ikke sikkert at

forholdene som spiller inn pa elvelgpet er de samme under de forskijellige feltarbeidene. En
ngkkelfaktor her vil veere vannfaringen i elva. Vekveselva kan beskrives som en kaotisk elv,
pa den maten at vannstrammen blir delt opp av store partikler, grunnfjell eller lignende.
Forskjellige vannferinger kan fgre til at delen av elvelgpet som har stagrst hastighet (og

dermed er hvor malingen skal foretas), flytter seg.

Avvikene i strekning 2 (side 31) kan forklares under denne overskriften. Figur 30 viser
utvelgelsen av et malepunkt ved toppen av et step fra datainnsamlingen i 2011. Ut fra bildet
ser det ut til at operatgren i elva har valgt a foreta malingen pa punktet hvor vannfaringen og
vannhastigheten er starst. Vi ser at dette er pa gstsiden av elva, mot bredden lengst unna

fotografen pa bildet.

Figur 31 viser den samme strekningen av elva som i Figur 30, de to store steinene i hver sin
bildekant samt traerne langs elvebredden viser dette. Bildet er tatt under feltarbeidet i august

2012. Av dette bildet fremgar det tydelig at det er vesentlig stgrre vannfaring i elva enn hva
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som var tilfellet under 2011-malingene. Vi ser ogsa at operataren (i dette tilfellet forfatteren
selv) har valgt et annet lgp nermere kameraet som elvas hovedtrasé. Dette farer til at

malingene mellom de to arene er foretatt med en avstand pa flere meter fra hverandre, uten at

man ngdvendigvis har gjort noe annet enn a falge de samme kriteriene som sist.

\

Figur 31: Bildet viser valg av malepunkt pa tilsvarende sted som Figur 30, fra feltarbeidet i 2012.

-«
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5.2  Valg av malepunkter og maleintervaller
Forskningsdesignet som har ligget til grunn for denne studien, bgr ogsa gjennomgas neermere

for & se hvilken innflytelse det har pa de ferdige resultatene.

5.2.1 Kuvalitativ utvelgelse av datapunkter og teoriavhengighet
Som metodedelen viser, har denne studien brukt en kvalitativ definisjon av steps for

utvelgelsen av malepunktene i felt. Avsnitt 3.7 viser at det samme er tilfellet for de fleste
andre studiene som oppgir detaljer om malepunktvalget. Det betyr altsa at en legger til grunn
eksistensen av studieobjektene fer man kartlegger dem. Har denne teoriavhengigheten

innflytelse pa validiteten av dataresultatene?

Geomorfologi har historisk blitt ansett som en fagretning uten noen fagfilosofisk dybde, fordi
man observerte naturlige enheter og mente at naturen var slik som den ble observert (Rhoads
& Thorn 1996). Men observasjonen av de naturlige studieobjektene er pa flere nivaer farget at
forskerens forhold til og bruk av eksisterende teorier. Rhoads og Thorn (1996) nevner en
rekke punkter som viser at observasjonsresultater aldri kan ses pa som objektive og
teoringytrale. Teoriavhengighet nr 1 viser til at objektene vi observerer allerede er farget av
teoriene vi legger til grunn for observasjonen. Teoriavhengighet nr 2 sier at vitenskapsfolk
kan ha en tendens til (bevisst eller ubevisst) & overse observasjoner som motsier teorien som
ligger til grunn for observasjonen. Teoriavhengighet nr 3 advarer om at studier som legger
etablert teori til grunn kan bli en selvoppfyllende profeti, pd den maten at man skreddersyr
studien for & pavise objektene/fenomenene som man leter etter. Teoriavhengighet nr 4 er at
den herskende teorien pa et fagfelt styrer hvilke undersgkelser en forsker bestemmer seg for &

gjare.

Disse punktene er alle relevante for en studie av den typen som denne oppgaven er. Bade
denne datainnsamlingen samt de fleste andre tilsvarende studier legger til grunn en
eksisterende teori for utvelgelsen av punkter til datainnsamlingen, og gar dermed under alle
fire kategoriene. Det er ogsa viktig & fa med at i fglge Rhoads & Thorn (1996) er ikke
teoriavhengighet ngdvendigvis et problem i seg selv, men heller et aspekt ved

forskningsdesignen som enhver forsker ma veere klar over sitt eget standpunkt til.

Det sterste problemet som teoriavhengighet skaper for denne oppgaven, er nar forskjellige
operatarer skal velge malepunkter ut fra et tilsynelatende objektivt kriterie. Som resultatdelen
viste, var det til tider store avvik mellom malepunktene fra de to arene. Seksjon 5.1 praver &
forklare noen av disse avvikene, men forfatterens teori er at den starste kilden til avvik er at
forskjellige operatgrer har tolket step-pool-enhetene forskjellig under utvelgelsen.

Klassifikasjon av steps i lengderetningen er relativt lett, siden formen spenner over hele
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elvekanalen, men utvelgelsen av et representativt punkt for stepets midtpunkt byr pa store
tolkningsforskjeller. 1 planene for feltarbeidet er det satt som et kriterie at en skal ta
malepunktet pa det laveste punktet pa delen av stepet med sterst vannfering. Dette betyr at
det er tre variabler som ma anslas av operatgren: 1. definisjonen av et step, 2. definisjonen av
hovedkanalen i stepet, altsa lgpet med starst vannfaring, og 3. definisjonen av hva som er det
laveste punktet pa stepet i hovedkanalen. Dermed blir datagrunnlaget i stor grad farget av hva

som er operatgrens oppfattelse og forstaelse av teorien som ligger til grunn for arbeidet.

Zimmerman et al. (2008) utfgrte en studie som demonsterer hvor ulikt forskjellige forskere
kan tolke den samme step-pool-dataen. 11 forskjellige step-pool-forskere fikk en grafisk
fremstilling av tre oppmalte elvestrekk pa mellom 40-60 meter, og fikk beskjed om &
identifisere steps og pools ut fra dette. Det viste seg at standardavviket i antallet step-pools fra
de ulike respondentene var mellom 1,3 og 3,8 enheter, noe som er relativt mye pa et
elvestrekk av denne lengden. Det er rimelig & anta at ulikheten i identifisering av steps og
pools er like gjeldende nar man skal finne de samme enhetene for utvelgelse av malepunkter i
feltarbeid. For denne studien er snittforskjellen i antall steps mellom komparative malesett pa
1,1, noe som faktisk ligger under standardavviket i Zimmermann et al. (2008). Dette viser at

subjektivitet kan forplante seg gjennom hele forskningsprosessen, fra feltarbeid til analyse.

Figur 32 (side 57) illustrerer utfordringene med & velge det mest representative punktet for
elvas sentrale lgp. Her ser man at elvekanalen pa flere steder blir delt opp i forskjellige lgp av
store enkeltsteiner eller samlinger av flere store partikler. For disse delte lgpene er det
vanskelig & kun ved hjelp av det blotte gye avgjgre hvor vannferingen er starst, slik at
utvelgelsen av malepunktene kan fa en betydelig subjektiv skjevhet. Bildet illustrer ogsa et
annet vesentlig problem som pavirker bade de analyserte tallene og identifisering av steps pa
tvers av ar. Det viser at steps ikke ngdvendigvis ligger vinkelrett pa elvekanalen, slik at et
utvalgt malepunkt pa forskjellige steder langs stepet vil kunne gi noksa store utslag i step-
lengdefaktoren. Hvis man bruker Figur 32 som et eksempel, kan et malepunkt pa venstre eller
hayre side av det nermeste stepet variere i lengde fra forrige malepunkt med potensielt over

en meter.

Feltarbeidet i 2012 ble utfert av fire forskjellige operatgrer, og den tilsvarende
datainnsamlingen i 2011 ble ogsa utfert av minst to forskjellige operatagrer. Dataene sier
dessverre ingenting om hvilke operatgrer som har statt ute i elva pa de forskjellige punktene,
men dette kunne vert en interessant faktor & analysere for & se om avvikene mellom

maleseriene er betydelig forskjellig mellom operatgrene.
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Figur 32: Bildet er tatt under feltarbeid i 2011, og illustrerer Vekveselv

Dette viser dermed at det kan oppsta en betydelig usikkerhet i datamateriale som er samlet inn
av andre enn forskeren selv. Det er rimelig & anta at en datainnsamling foretatt av en og
samme operater pa to forskjellige tidspunkt ville overlappe bedre enn datasettene i denne
oppgaven, fordi denne ene personen ville ha brukt en konsekvent lik metode pa hele det
oppmalte strekket og pa de forskjellige tidspunktene. Men dette er ikke alltid praktisk
gjennomfarbart for en forsker med begrenset mulighet til & foreta egne malinger, og i tillegg
er det et generelt vitenskapelig prinsipp at observasjoner skal vere reproduserbare uavhengig
av forskeren selv (Gattrell & Bierly 2012). Derfor vil det i avsnitt 5.4 bli forsgkt satt opp et
nytt og forbedret forskningsdesign for utfgrelsen av feltarbeid for denne typen studier.

5.2.2 Skala
| en hver naturgeografisk studie kommer man ikke utenom en diskusjon om skala. Nar man

velger studieobjekt, ma man ogsa gjgre en avveining om pa hvilken romlig opplgsning man
skal studere objektet (Burt 2009). | overfart betydning betyr det at man ma velge hvilke
objekter og prosesser man skal studere, og hvilke man kan se bort fra.

Step-pool-fagfeltet er relativt nytt og i stadig utvikling, og har ikke fatt en gjennomfart
standarisert forskningsmetode enda. Siden denne studien er et rent morfologisk
forskningsprosjekt, er det rimelig & se pa hva andre tilsvarende studier har brukt som romlig

opplasning, jfr Tabell 1 (side 24). En av konklusjonene man kan trekke fra tabellen er at
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intervallene mellom malepunktene spriker i mange starrelsesordner. De fleste studiene har
noen faste malepunkter, f.eks ved topp og bunn av step, dypeste punkt av pool osv. Men pga
irregularitet i avstanden mellom disse er det ngdvendig & foreta malinger ved jevnlige
intervaller, og disse spriker (i tilfellene der de er oppgitt) fra 20 cm (Zimmerman et al. 2008)
opp til hele 5 meter (Gomi et al. 2003), eller som en fraksjon (¥2) av kanalbredden (Madej
2001). Men siden disse er tatt med for a fylle ut datasettet mellom enhetene som er sentral i

studien (steps og pools), er skalaen ulgselig knyttet til starrelsen pa disse.

Ettersom det i teorien er oppgitt at stepavstand og bglgelengde kan korrellateres med elvas
bredde, er det logisk & tenke at maleintervallene i studien ogsa ber variere ut fra stgrrelsen pa
elva man kartlegger. Dersom en bruker Madej (2001) sin metode, er maleintervallen ¥4 av det
man ma anta a veare en gjennomsnittlig elvebredde for hele malestrekket. Et ofte brukt uttrykk
for elvebredde er “bankfull discharge”, som indikerer vannfgringen hvor elvekanalen er helt
full (Knighton 1998). For mange elver er bankfull-discharge-grensene lett & identifisere og a
male, men i Vekve byr dette pa vanskeligheter. Det er ikke sa mange klare gradientbrudd
langs kanten av kanalen, men heller et bredt kaotisk omrade preget av store steiner. | tillegg
varierer bredden pa den normale vannferende delen av kanalen sterkt over hele
studiestrekningen. Pa den maten er ikke ngdvendigvis en gjennomsnittsutregning av elvas
bredde heller et representativt tall. Basert pa en kvalitativt anslag er de benyttede intervallene
pa 1 meter kanskije et godt anslag pa ¥ kanalbredde. Nar en i ettertid kan se at gjennomsnitts
stepavstand og bglgelengde er i en starrelsesorden pa flere meter, stotter det opp om bruken

av meter-intervallene.

5.2.3 Gode metodologiske forbilder
Som nevnt i metodedelen i kapittel 3.7 (side 24) har andre studier som involverer oppmaling

av step-pool-morfologi i de fleste tilfellene veert sparsomme med opplysninger om hva som
ligger til grunn for utfgrelsen av feltarbeidet. Et par av publikasjonene utmerker seg likevel i
positiv retning pa dette omradet, og bidrar med noen interessante synspunkter for denne

oppgaven.

| Morphology of step-pools in a wilderness headwater stream: The importance of
standardizing geomorphic measurements (Nickolotsky & Pavlowsky 2007) har forfatterene
brukt forskjellige enhetsinndelinger i analysen av feltresultatene sine. Disse
klassifikasjonskriteriene er hentet fra studier gjort av andre forskere pa omradet. Forskjellene
gar ut pa hvilke punkter som danner grunnlaget for bade hgyde-, lengde- og bglgelengde-

malingene, og siden dette hovedsakelig er relatert til databehandling og analyse vil jeg ikke
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ga narmere inn pa disse. Resultatene til Nickolotsky og Pavlowsky viser at det er et visst

awvvik i variablene avhengig av hvilke kriterier som blir brukt, se Figur 33.
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Figur 33: Forskjell i korrelasjon mellom step-hgyde og bglgelengde ved bruk av forskjellige analysemetoder.
(Nickolotsky & Pavlowsky 2007)

Som sagt er dette ikke direkte relatert til selve datainnsamlingsdelen av en step-pool-studie.
Men en konklusjon man kan trekke ut fra dette, er at en som forsker bgr sgrge for at
datamaterialet sitt er reproduserbart og sa langt som mulig stetter andre analysemetoder enn
det man selv har tenkt & bruke. Et eksempel her er en av metodene som Nickolotsky &
Pavlowsky har brukt, hvor step-bglgelengden males mellom det dypeste punktet i pafglgende
pools. Datagrunnlaget i denne oppgaven ville neppe stattet en slik analyse, fordi det i
utgangspunktet er valgt a fokusere pa step-formen, og forholdet mellom topp og bunn pa
denne. Dersom en hadde redusert maleintervallene utenfor gradientbrudd til det halve eller
kanskje enda mindre, ville en kanskije fatt et bedre bilde av forholdene i pools som en positiv

bieffekt uten at man trengte a fokusere noe mer pa klassifikasjon og utvelgelse av disse.

| tillegg er Gomi et al. (2003) en forbilledlig publikasjon med tanke pa den detaljerte
metodiske beskrivelsen bade av feltarbeid og analyse. Selv om man vanskelig kan gjare
datainnsamlinger som er fri for subjektivitet, er det nest beste a veaere apen og beskrivende
omkring alle aspekter ved feltarbeidet sitt. Det bidrar til at andre forskerene som gnsker a
etterprave eller bygge videre pa resultatene kan reprodusere datainnsamlingsmetodene pa en

sd god mate som mulig.

5.3  Praktisk bruk av differensiell GPS i feltarbeid
Det kan veere interessant & se naermere pa differensiell GPS som geomorfologisk feltverktay,

og hvilke fordeler og ulemper som knytter seg til bruken av denne. Som avsnitt 3.7 viste, har

ingen andre studier av step-pool-morfologi brukt differensiell GPS, men heller holdt seg til
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annet nivelleringsutstyr. Kan det tenkes at bruken av GPS-utstyr gjer at det er behov for

endringer i forskningsdesignet?

En av D-GPS-systemets styrker som datainnsamlingsverktay, er at det kan samle inn store
mengder malepunkter med hgy ngyaktighet pa veldig kort tid og pa en veldig enkel mate. Der
nivelleringsutstyr oftest trenger to personer (Skogseth 1998) og hvor malingene ma tas
manuelt og kanskje skrives ned for hand, kan GPSen betjenes av en person alene dersom det
skulle vaere ngdvendig. Man bruker vanligvis omtrent 10 sekunder pr punkt pa a foreta en
maling, og dataene blir automatisk lagret i et dataformat som lett kan eksporteres for analyse.
Denne metodiske enkeltheten kan etter mitt syn utnyttes pa to forskjellige mater: Man kan
enten benytte den til & male opp lengre strekk med samme tidsbruk sammenlignet med
nivelleringsutstyret, eller man kan ta flere malepunkter og skape et datasett med hgyere
opplgsning over en mindre romlig utstrekning. | denne studien har GPSens fordeler blitt
utnyttet pa den ferste maten. Det er likevel interessant & diskutere om kvalitet (bedre

opplasning) foran kvantitet (Iengre strekk) ogsa kan ha sine fordeler.

Som avsnitt 3.3 viste, er den mest utstrakte bruken av differensiell GPS i geomorfologisk
feltarbeid innsamling av hgydeprofiler for & kunne interpolere en overflate ut fra disse. Det
kunne kanskje veert et interessant prosjekt & prgve a gjgre noe lignende ved a farst male
tverrprofiler av elva langs topp og nedstrgms kant av steps samt ved jevne intervaller i pools.
Disse profilene kan sa lastes inn i et geografisk informasjonssystem (GIS) hvor de danner
grunnlaget for interpolering av en overflate. Denne overflaten blir da en 3D-modell av
elvebunnens morfologi i omradene som malepunktene dekker. Siden punktene representerer
absolutte koordinater, vil en ny maleserie som blir foretatt pa en senere tidspunkt ogsa kunne
bli fremstilt pA samme mate som en 3D-modell. Ved hjelp av denne metoden kan man
visualisere endringer i en ekstra dimensjon og dermed pa en helt annen mate enn ved
tradisjonell fremstilling av elva som en todimensjonal graf. Det ville ogsa i stor grad eliminert
problemet ved & estimere kanalens midtpunkt og omradet med hgyest vannfaring, siden man
far et tverrsnitt av elva pd hvert maleintervall. | tillegg er det en mate & unnga
dekningsproblemene i enkelte omrader pa, ved at man heller konsentrerer seg om & foreta
detaljerte oppmalinger i et omrade som man er sikret god dekning i stedet for & bruke mye tid
og energi (og frustrasjon) over darlige satelittsignaler. Dette metodiske forslaget er
selvfalgelig ikke uten sin egen problematikk. Dersom en skal foreta malinger ved topp og
bunn av steps, er man fremdeles ikke kvitt teoriavhengigheten ved at man allerede har definert
enhetene man gnsker a studere. I tillegg vil ngyaktigheten til tverrprofilene reflektere hvor tett

malepunktene er lagt, og det blir igjen en avveining mellom opplasning og tidsbruk.
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| tillegg er det et vesentlig problem at ngyaktigheten i en differensiell GPS kombinert med
heterogeniteten og ruheten i en elvebunn som Vekveselva har, kan skape en del stay i
datagrunnlaget. En forskjell i valg av malepunkt pa bare et par cm i horisontal utstrekning kan
for eksempel treffe en stein som stikker flere titalls cm eller mer opp fra resten av elvebunnen.
Dette er et generelt problem ved bruken av differensiell GPS, uansett om man foretar
malinger pa tvers eller pa langs. Enkelte partikler kan vaere pa stgrrelse med eller starre enn
de minste stephgydene, og kan fare til feilklassifisering i databehandlingen etter feltarbeidet.
Dette kan vanskelig unngés pa andre mater enn at operatgren er bevisst pa valg av malepunkt,
og for eksempel tester flere naere plasseringer av maleutstyret slik at man er sikker pa at man

ikke far med store feilutslag.

Det fins ogsa en enkel mulighet innebygd i GPS-systemet til & gi en operater en referanse opp
mot tidligere malepunkter. Pa den handholdte dataenheten har man muligheten til & laste inn
de gamle dataseriene og vise dem, samtidig som skjermen ogsa viser den navarende
posisjonen til antenneenheten. Slik kan man fa en viss anelse om hvilken linje de foregaende
malingene har fulgt, og man kan bruke dette som et utgangspunkt. Selvsagt ma man ikke
falge denne tidligere linjen slavisk, siden man er ute etter & fange opp faktiske endringer i

elvas lagp.

5.4  Etforbedret forskningsdesign
For & summere opp det som har blitt gjennomgatt i dreftingskapittelet, vil jeg forsgke a

skissere opp en ny og forbedret forskningsdesign i korte trekk.

Et godt forskningsdesign starter med & definere hvilke enheter man vil studere og hvilke
variabler man gnsker a studere. | dette tilfellet var studieobjektene bundet av en eksisterende
datainnsamling som skulle brukes som sammenligningsgrunnlag. Ved en fremtidig studie er
det kanskje aller mest gnskelig at forskeren(e) selv er involvert i alle datainnsamlingene. Pa
den maten far man stgrst mulig frihet til & velge hvilke aspekter ved step-pool-morfologien

man vil se pa.

Dette er beslektet med valg av metode ogsa. Nar man har bestemt seg for a bruke differensiell
GPS som i denne studien, bgr man sette seg grundig inn i hvordan maleutstyret fungerer. |
denne studien var utstyret testet og inngvd pa forhand, men dessverre ikke under faktiske
feltforhold. Som nevnt i metodedelen kan man med enkle grep regne ut satelittgeometrien for
et gitt omrade pa et gitt tidspunkt, noe som bgr tas med inn i planleggingen av feltarbeidet. |
tillegg kan vegetasjon, og da serlig blad pa traerne, stenge ute satelittsignalene. Dersom en
skal legge feltarbeidet til perioder uten lgv, ma man ogsa ta hensyn til at studieomradet ligger

ca 800 moh og far sngfall tidligere pa hgsten og sngsmelting senere pa varen enn
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lavereliggende omrader. Det beste tidspunktet pa aret er nok da i lgpet av oktober\november,

dette er ogsa en periode med generelt lav vannfgring i elva.

Neste skritt vil veere a sette opp kriterier for utvelgelsen av malepunktene. Kriteriene som er
brukt i denne studien avviker ikke sarlig fra det som ser ut til & vaere herskende metodisk
standard pa fagfeltet, men de har likevel produsert avvikende resultater. Det fins to mater &
forbedre overlappingen mellom trasévalgene pa. Den farste er en god fotodokumentasjon av
hele oppmalingsprosessen. Dette var i utgangspunktet planlagt for hele feltarbeidet, men pga
tekniske utfordringer med GPSen, ble det bare tid og anledning til sporadisk bildedekning.
Likevel var bildene som faktisk ble tatt, til stor hjelp i prosessen med & analysere og begrunne
endringene i datasettene. Den andre muligheten er som nevnt & laste inn tidligere malepunkter

i dataenhetene til GPSen og sammenligne det med naverende situasjon.

En kan ogsa kvalitetssikre utvelgelsen av malepunkter ved at ikke bare personen som star ute i
elva star for utvelgelsen. Hvis en har med seg feltassistenter, noe en absolutt bgr ha bade av
effektivitets- og sikkerhets-hensyn, er det lurt & fa en annen mening og en diskusjon i tilfeller

hvor det er mulig med flere trasévalg.

Kjennskap til grunnleggende geodesi i form av datumvalg og koordinatsystemer er ogsa en
god kunnskap & ha med seg nar man skal samle inn og behandle geografiske data. Riktige
innstillinger pa datasystemet som styrer GPS-enhetene vil eliminere noen av mulighetene for

at tilsynelatende tilfeldige hgydeforskjeller oppstar mellom datasettene.

Sparsmalet om hvor lange faste intervaller man bgr ha mellom malepunktene er et spgrsmal
om hvor mye tid man har tilgjengelig, samt hvilke enheter man ser pa som viktige a kartlegge.
Selv om denne studien har kalt seg for en studie av step-pool-morfologi, er det ikke tvil om at
hovedfokuset ligger pa stepformen og forholdet mellom de ulike steps. Det gir nok en god
representasjon av utviklingen i step-bglgelengde og step-hegyde, men siden et step-pool-
system bestar av begge de to variablene i navnet, bgr kanskje maleintervallene gjeres sapass
korte at pools ogsa blir representert i datasettet. Zimmerman et al. (2008) bruker intervaller
nede i 20 cm, noe som kanskje kan vere verdt et forsgk i en fremtidig studie. Uansett gikk det
ogsa tydelig frem fra bade datasettene fra 2011 og 2012 at operatgrene hadde overvurdert
hvor lang en meter er. For & kompensere for dette, kan man kanskje gjgre noe sa enkelt som a

tarrtrene pa a estimere maleintervallene ut fra egen skrittlengde fgr man drar ut i felt.

| tillegg kan det vere interessant & fa testet ut den alternative malemetoden som bruker
tverrprofiler og interpolering. Dersom en velger seg ut et sted som lett lar seg finne tilbake til

ved hjelp av spesielle steiner eller lignende, kan man gjgre dette som en smaskala eksperiment
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for & se om den faktiske 3D-modellerte representasjonen blir representativ. En overkommelig
stgrrelse pa eksperimentet vil veere et strekk pa 15-20 meter. Innenfor dette strekket maler
man opp tverrprofiler langs topp og bunn av tydelige gradientbrudd med f.eks 20 cm avstand
mellom malepunktene (for & bruke Zimmerman et al. (2008) sine intervaller). Mellom
gradientbruddene i form av steps tar man tverrprofiler med en nedstrgms avstand pa 20 cm,
og samme breddeintervall. | prinsippet burde den differensielle GPSen gi resultater som har
hgy nok opplesning til & interpolere en representativ elvebunn, men med erfaringene om
forskjellen mellom teori og praksis innen naturgeografisk feltarbeid er det ikke lett a si om det
vil fungere i praksis eller ikke. Denne metodiske spekulasjonen blir likevel tatt med som et

tips til eventuelle pafglgende studier utfgrt av andre forskere.
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6 Konklusjon
For & oppsummere oppgaven, er det logisk & ga tilbake til problemstillingen for & se om det

har veert mulig & besvare forskningssparsmalene.

Pa spgrsmalet om hvilke endringer det har veert mulig & spore og hvilken skala det har vert
mulig pa, ma svaret nok bli ukonklusivt. Resultatene viser en del avvik mellom arene, bade i
den malte senterlinjen av elva, men ogsa i de kvantifiserte variablene. | de tilfellene der det
kan dokumenteres, spesifikt innlgpet til sedimenteringsdammen, har malemetoden plukket
opp endringene pa en adekvat mate. Men som resultatene i kapittel 4 viste, har datasettene
store avvik som blir vanskelig & validere nar en ikke har data pa vannfaring i flomsesongen.
Noen av strekkene samsvarer mer enn andre, og spesielt pa malingene lengre oppstrams.
Dette kan tyde pa at erfaring med metodebruken har fert til at validiteten i malingene ikke er
like god gjennom hele datasettet. Det som dette viser, er at metoden kan veere effektiv, men er

avhengig av alternative datakilder for a validere funnene.

Dette fagrer oss over til neste punkt i problemstillingen. Datainnsamlingen ble utfart etter det
man mente var objektive utvelgelseskriterier for malepunktene, men realiteten viste som
nevnt til dels store avvik mellom de to maleperiodene. Det kan nok settes store spgrsmalstegn
ved objektiviteten i resultatene. En faktor som spiller inn, er operatgrens subjektive valg av
elvas hovedlgp, som kan veere vanskelig a ansla og vare pavirket av forhold som forskijellig
vannfaring i elva. | tillegg kan det vaere problematisk at man baserer datainnsamlingen pa en
subjektiv definisjon av enhetene man prgver & pavise i studien. Nar forskjellige operatarer
vurderer hva som er et signifikant gradientbrudd pa forskjellige mater, skaper det usikkerhet

og subjektivitet i datasettet som igjen gar ut over validiteten.

Differensiell GPS har mange muligheter som kan utnyttes i geomorfologisk feltarbeid.
Styrken til D-GPS systemet ligger i enkelheten og hastigheten data kan samles inn med, uten
at ngyaktigheten gar ned i forhold til annet landmalingsutstyr. Men ngyaktigheten gjer at valg
av malepunkt blir kritisk for at malingene skal bli mest mulig steyfri og representativ. Siden
det er et avansert utstyr, kreves det en del kunnskap og erfaring med bruken for a utnytte det
effektivt. Differensiell GPS brukes ofte til & ta malepunkter som man kan interpolere
overflater ut fra, og det kan veere interessant a forsgke a ta tverrsnittprofiler av elva for dette
formal. | safall gar man ned pa kvantiteten nar det gjelder lengden pa elvestrekket som

dekkes, for & gke den romlige opplgsningen med et starre antall malepunkter.

Essensen av oppgaven kan kanskje sies a ligge i forslagene til et forbedret forskningsdesign til
fremtidige studier. Noen viktige leksjoner har blitt lzert i arbeidet med denne oppgaven. Farst

og fremst bgr man maksimere opplaringen sin pa nytt og ukjent utstyr slik at man unngar
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f.eks datumfeil og ungyaktige basestasjoner som pavirker maleresultatene. En bgr ogsa sikre
seg tilleggsdata, hovedsakelig i form av bildedokumentasjon pa malestedene, men ogsa
vannfgringsdata dersom det er mulig. Som vist i diskusjonen, var bildene fra samme sted pa
forskjellig tidspunkt til sveert stor nytte nar det gjaldt & pavise hva som var grunnen til
avvikene i oppmalingen. I tillegg kan en sunn diskusjon med medforskere/feltassistenter bidra

til en stgrre enighet om hva som er relevante malepunkter.

Til tross for utfordringene, ser differensiell GPS ut til & vaere et meget nyttig feltverktay for
naturgeografisk forskning, og mulighetene er store for god utnyttelse av fordelene som ligger
i systemet. Det er avansert teknisk utstyr ma laeres godt for & kunne brukes mest mulig
effektivt, men kan effektivisere og forenkle datainnsamling samt senere analyse av

innsamlede data.
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