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Sammendrag

Fremtidens klima kommer til & fore til flere store nedber- og snesmeltingshendelser.
I dag utgjor dette en stor del av utlesende drsak for losmasseskred. Det vil si at for &
minimere skadeomfanget som kan oppstd med okt hyppighet av skred i fremtiden,
er det viktig & fa en bedre forstdelse av hvordan vanntilfersel forer til skred. NVE
utsteder skredvarsler basert pa algoritmer og modeller som tar inn landsdekkende
data fra xGeo. Bruk av lokale tilleggsdata kan derfor ha et potensiale til & forbedre
varslingen, spesielt i forhold til lokale skredutsatte skrdninger. I denne oppgaven blir
lokale poretrykksdata korrelert med regionale nedber- og snesmeltingsdata for & finne
ut om man kan se indikasjoner for artesisk porevannstrykk basert pd vannstromning
i grunnen. Artesisk porevannstrykk kan bygges opp med vann som infiltrerer bakken
et godt stykke fra den skredutsatte skraningen. Det kan gjore at skredfaren er hoyere
enn antatt og ved a4 implementere poretrykksmadlere kan skredfaren justeres etter
poretrykksforholdene. Det blir ogsd sett pd om den utlosende drsaken i et skred i

Opsvik i Stranda kommunem Meore og Romsdal, kan veere artesisk porevannstrykk.

Det har blitt utfert korrelasjonsanalyser pa poretrykk fra 5 lokaliteter, hvor 4 er loka-
lisert langs Nordlandsbanen og 1 pa Vestfossen sor for Hokksund. Poretrykksmalerne
for lokalitetene langs Nordlandsbanen er installert for a forbedre skredsikringen langs-
med jernbanelinjen. Det har gjort at poretrykksdataene ikke er optimale for & vurdere
artesisk porevannstrykk. Poretrykksmalerne for Vestfossen er installert for a forske pa
kvikkleireskred, noe som gjor at plasseringen av médlere er betraktelig bedre. Plasserin-
gen av malere har vist seg 4 veere viktig ndr det kommer til hvordan ulike faktorer pa-
virker korrelasjonen. Korrelasjonsverdiene er generelt ganske lave, og ingen omrader
med vanntilforsel har god korrelasjon med poretrykket. Plasseringen av poretrykks-
madlerne kan ha fort til at poretrykksendringene ikke nedvendigvis pavirkes mye av

vanntilfersel, men vannferingen i neerliggende elver. Det gjor at det er vanskelig & vite
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om en gkning i de dypeste poretrykksmalerne skyldes en mulig artesisk oppbygning
av poretrykk, eller om det er vannferingen som ferer til variasjonene. Resultatene viser
at selv om korrelasjonsverdiene er lave, er poretrykksendringene signifikant pavirket
av vanntilforselen. Det er potensialer i & bruke lokale poretrykksdata for 4 f& en bed-
re skredfarevurdering. Det er derfor vurdert & veere hoyt potensial i & bruke metoder
som gjor det mulig a skille mellom gkning av poretrykk pd grunn av vannstremning i

grunnen, og variabler som vannfering, vannmetning i bakken og solinnstraling.
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Forord

Forst og fremst vil jeg takke veilederne mine Anders solheim og José Mauricio Cepeda
for god veiledning gjennom hele masterlopet, og gode faglige input til oppgaven. Jeg
vil takke NGI for & fa lov til & jobbe med et sa spennende prosjekt som er knyttet til
Klima2050. Det er flere pa NGI som fortjener en takk, men jeg ma spesielt takke Frode

Sandersen som gadd a bli med Anne Fagerhaug og meg for & befare skredet i Opsvik.

Videre vil jeg takke medstudenter som har hjulpet meg masse med spesielt program-
mering og hydrologiske problemstillinger. Uten gode venner pd studie som velger &

hjelpe meg fremfor sin egen oppgave, hadde jeg ikke kommet i mal.

Jeg vil takke venner utenfor studiet, som har fatt meg til 4 koble av og tenke pa andre
ting i livet enn masteroppgaven. Jeg er glad for at jeg ble dratt med ut for a tilbringe

utallige timer i elvekajakk med gode venner.

Til slutt vil jeg takke min mor og sester for & stille opp med hjelp, motivasjon og gode

rad under en lang studietid.

1ii



Innhold

[Sammendrag|
[Forord|
1 Introduksjon |
1.1 Motivasjon| . . . ... .. ...
1.2 Problemstilling og mal for oppgaven| . .. ... ... ...........
1.3 Tidligerearbeid|. . . . ... ... ... .. ... . . . o 0
1.4 Studieomrader . . . . . .. ... ... . L L L
2 Teori]
2.1 Porevannstrykk og grunnvann| . ... ... ... ... ... 000
1.1 Artesiskporetrykk|. ... ... ... .o o000
212 Poretrykksmaling| . ... ... ......... .. ... ... ..
2.2 Skred og Skredprosesser|. . . .. ... ... ... . L L
221 (Ustabilitetijordpakken| . . . ... ... ... ... ... .. ..
222 Skredutlosning] . . ... ... .. ... ... . L
223 Skredtyper| . . ... ... .
2.3 _Geotekniske undersekelser] . . . .. ........... ... ... ...
3.1 Dreietrykk| ... ... . ... oo oo
232  Trykksondering med poretrykk| . . .. ........ ... .. ..
233 Totalsondering| . . .. ... ... ... ... .. ... ..
2.3.4 Rutine laboratorieundersekelser] . . . . . ... ...... ... ..
24 xGeo - Hydrometeorologiskedata| . . . .. ........... ... ...
R5 Korrelasjon| . . . ... ...
251 Pearsonkorrelasjon|. . .. .. ....... ... ... ...
252 Spearmanrankkorrelasjon| . . ... ... .. ... 0L
253 Regresjon ogsignifikans| . . .. ... ... ... ... .. ...,
B Terreng og Geologi |
BI Gartland]. ... ...... ... ...
B2 Asmulen|. . ... ... .. ...
B3 Bjernstad| . ... ... ...
B4 Eiterstraumen]. . . . ... ... ... ...
B.4.1 Poretrykksmaler SE-25P|. . . .. ......... ... ... ...
B.4.2 Poretrykksmdler RO-T|. . . ... ... . ... ...... . ....
B.5 Vestfossen| . . . ... ... ... ... .
3.6 Opsvik - Skredhendelse| . . . ... ........ ... ... ... . ...

iv



4  Metode|

4.1 Valg av interesseomrader| . . . . ... ... ... ... . . L.
4.2 Innhentingavdata|. .. .................. . ... . ... ..
421 Endeligdataoppsett| . ... ......... ... . ... ... ...
4.3 Databehandling og Analyser| . . . . ... ... ..... ... ......
4.4 Bruk av ArcMap og genereringav kart| . ... ... ... ... . ... ..
5 Resultater |
.1 Tidsserieplott| . . . ... ... .. ..
B2 Responstid| . .......... ... ... .. ...
.3 Verdiermedogutennull| ... ..... ... ... ... ... ... ... ..
b.4 Korrelasjonsmetode|. . . . ... ... ... oL
.5 Utdragfratidsserie]|. . . .. ........ ... .. ... ... ... ....
5.6 Tog3 dagers vanntilforsels - verdier|. . . . .................
5.7 Installasjonsdybde| . . . .. ... ... ... .. .. ... ...
5.8 Korrelasjonen tilcellene| . . . . ... ... ... ... L.
B.81 Gartland|. . ... ... ... ... ...
5.8.2 Asmulen| . . ... ... ... ...
.83 Bjernstad| . ... ... ...
5.84 EiterstraumenSE25] . . ... ... ... ... ...
0.8.5 Hiterstraumen ROO1|. . .. ... ... .. ............
B8.6  Vestfossen2010 . . . .. ........................
0.8.7 Vestfossen 2011-2012. . . . . . .. ... ... ... ...
b.9 Regresjonsmodell |. . .. ......... ... o o
5.10 Oppsummering av resultatene| . . . . ... ... ... ... ... ....

5.11 Opsvik - Skredhendelse |

{6 Diskusjon |

[7  Konklusjon |

{8 Forslag til videre arbeid |

8.1 Forbedringer| .......

Bibliografi

6.1 Responstid| .. ... ... ... .. ... . ... . L
6.2 Installasjon av poretrykksmalerne| . . . ... ......... ...

621 Dybde . ... ... ..

6.2.2 Plasseringiterrenget|. . . . . ... ... ... ... ... . ... ..
6.3 Ferneverdiermednull| . . ... ..... ... ... ... . ... ...
6.4 log3dagersverdier] . .. . ... ... ... ... ... ... ..
6.5 Korrelasjonsmetode|. . . . .. ... ... oo o Lo
6.6 Korrelasjonsverdiene| . . . . . ... ... oo o oo
6.7 SkredhendelseniOpsvikl. . . .. ... .. ... ... ...........

53
54
54
55
56
60

61
61
68
70
75
76
80
81
84
84
84
85
85
85
85
86
86
87
88

920
90
93
93
97
98
100
100
101
104

106

108
108
109
113

114



|Ye§!egg 121

A Tegnforklaring til losmassekart|. . . . .. ..... .. ... ... 0. 121

Kornfordelingsanalyser| . . . . ... ... ... ... ... ...... 122
C Tidsserieplot| . . . . . ... ... ... . o 128
D  Korrelasjonsresultater| . . . . ... ... ... . 000 0oL 134

vi



Kapittel 1: Introduksjon

1.1 Motivasjon

I folge Wieczorek| (1996) er en utlgsningsmekanisme for skred en ytre pavirkning fra
store og/eller intense nedbershendelser, jordskjelv, vulkanske utbrudd, belgeerosjon
fra stormer, eller elveerosjon som ferer til endring i skjeerstyrken til materialene. Han
mener ogsa at en utlesningsmekanisme kan veere erosjon og forvitring over lang
tid til det etterhvert losner et skred. Av disse utlosningsmekanismene er det store
nedbershendelser alene eller sammen med snesmelting som skiller seg ut i Norge
(Jaedicke et al., 2008). Det blir antydet at de kraftigste nedbershendelsene over 24 timer
har okt og kommer til a oke (Jaedicke et al., 2008; Hanssen-Bauer et al., 2009). Dette vil
si at hyppigheten av losmasseskred utlost av store nedbershendelser mest sannsynlig
ogsd kommer til & oke i fremtiden. Med bakgrunn i dette er det viktig & f& en bedre

forstielse av hvordan store nedbershendelser kan fore til skred.

Store nedbershendelser vil pavirke omrdder forskjellig ettersom stabiliteten til bakken
er avhengig av mange ulike feltparametre. Dette er parametere som sedimenttype, se-
dimenttykkelse, berggrunn, orientering av sprekkesystemer, topografi, permeabilitet,
frost i bakken og metningsgrad. I flere historiske nedbershendelser i Norge kan ar-
tesisk vanntrykk (overtrykk) ved bunn av sedimentene vere en utlesende faktor for
skred. Slikt overtrykk kan komme fra vanntransport i sjiktet mellom lesmassene og
berggrunnen, gjennom sprekkesystemer i berggrunnen eller vannferende lag. Store
nedbgrshendelser, eventuelt i kombinasjon med snesmelting er en vanlig situasjon
ved utlesning av jordskred. Hvis man klarer 4 se en sammenheng mellom variasjon
i poretrykk og nedber, sammen med enkle feltparametere som sedimenttype, sprekke-

systemer i berggrunnen og topografi, kan dette bidra til & gi en bedre forstdelse av



INTRODUKSJON Problemstilling og mal for oppgaven

hvordan et lesmasseskred blir utlest. Dette kan ogsa bidra til en bedre forstdelse av

mulige utlesningsomrdder, og dermed ogsa til bedre varsling av skred.

1.2 Problemstilling og mal for oppgaven

Early warning system (EWS) blir blant annet brukt av NVE til & varsle om hvor
stor skredfaren er grunnet nedber og snesmelting (Krogli et al., 2018). Systemet er
landsdekkende, men delt opp i regioner. For & kunne fa en bedre opplesning pa
skredfaren i mer utsatte omrdder kan bruk av lokale poretrykksdata muligens forbedre
skredfarevarslingen. Dette kan veere mulig om man finner ut hvordan vanntilfersel
i form av nedber og sneosmelting i stor skala pavirker lokale poretrykksdata. I
sammenheng med EWS og poretrykk, er artesisk porevannstrykk et fenomen som
ikke er forsket mye pd. Om lokale nedbersbyger forer til stor vanntilfersel et stykke
unna skredutsatte skrdninger, kan transport av vann i sedimentpakken og/eller
berggrunnen skape et okt poretrykk/artesisk porevannstrykk uten at nedber har falt
over de skredutsatte skrdningene. I et slikt tilfelle kan skredfaren veere storre enn forst
antatt, og ved a implementere poretrykksmalere kan skredfare-meldingen justeres

basert pa poretrykket.

Malet med masteroppgaven er a se om det er mulig & korrelere lokale poretrykksdata
og regionale vanntilferselsdata, i tillegg til hvilke metoder og data som kan muliggjore
dette. Oppgaven blir vinklet mot artesisk porevannstrykk ved & se pa korrelasjon
mellom poretrykksendringer og vanntilfersel inntil noen km fra poretrykksmalerne.
Om korrelasjonen er bedre for omrader i en avstand fra poretrykksmalerne enn rett
ved madlerne, er det en mulighet for at transport av vann i sprekker eller i vannferende

lag kan skape et artesisk porevannstrykk.

1.3 Tidligere arbeid

Det er skrevet mye om hvilken pavirkning vann har for stabilitet til en jordpakke
og hvordan tilfering av vann kan fere til skred. Fra Bogaard og Greco| (2016), som
er en av mange, forklares det at trykket vannet paferer porene i en jordpakke
pavirker likevekten til kreftene i jordpakken. Derfor vil skraningsstabiliteten veere

sterkt pavirket av endringer i porevannstrykket. For videre forklaring, se kap.
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Det Bogaard og Greco (2016) beskriver er godt kjent innen skredforskning. Noe det
ikke er skrevet mye om er hvordan artesisk trykk kan veere arsaken til ustabilitet og
utlesning av skred. Jorstad| (1968) nevner at artesisk trykk/pore-overtrykk er en av

hovedgrunnene til at det kan gd leirskred, men forklarer ikke noe mer utover det.

Statens vegvesen, Jernbaneverket og NVE har samarbeidet for & lage en rapport hvor
det ble gjort en vurdering av kartleggingsgrunnlaget for kvikkleire i strandsonen
(L'Heureux, 2013). I denne rapporten er det beskrevet at artesisk poretrykk kan
fore til en potensiell skredfare. Videre skrives det at det veldig sjeldent er gjort
poretrykksmalinger med tanke pa faresonekartlegging av skred og at det oftest blir

estimert et poretrykk pd bakgrunn av topografi og kunnskap om grunnforhold.

Olsen et al,| (2015) har sett pd sammenhengen mellom nedbershendelser og endring
av poretrykk i sammenheng med et jordskred. 20 km fra Sogndal sentrum har NVE
installert en klimastasjon som et pilotprosjekt sammen med heyskolen pd Vestlandet,
der hensikten er & fa bedre kunnskap om lesmasseskred. Det er blant annet installert
instrumenter som grunnvannsrer og nedbermalere. I forbindelse med et jordskred
som gikk den 15./16. november i 2013, har malinger fra klimastasjonen til NVE blitt
brukt til & se om det er noen sammenheng mellom en ekning i poretrykk og tilforsel
av nedber. Deretter blir det sett pd om dette kan ha fort til skredet som ble utlost.
De finner en tydelig sammenheng mellom nedbershendelser og okning i poretrykk,
og viser til flere eksempler hvor dette gjelder. Dataene de har tilgjengelig er pa liten
skala og malingene er gjort hyppige med 4 timer og 15 minutters intervaller. Dette
gjor at de har god tidsopplesning og god kontroll pa de malte nedbersverdiene. Nar
de ser pa nedbershendelsen som skjedde i forkant av/under jordskredet, finner de
en responstid mellom nedberen og en gkning i poretrykk, pa mellom 3 til 5 timer.
De skiller ogsa mellom snesmelte og nedber som en arsak til ekning i poretrykk ved
a se pa hvilken temperatur grunnvannet har til enhver tid. I dette tilfellet ser de av
temperaturen at okningen av poretrykk er et resultat av nedber de 4 forste timene,
og etter det starter snosmeltingen & bidra til skningen. Videre konkluderer de med at
arsaken til jordskredet mest sannsynlig er vann som blir tilfert bakken i form av bade
nedbor og snesmelte. De nevner at et hevet grunnvannsniva kan fere til okt poretrykk
over glideplanet slik at skjeerstyrken minker, men gar ikke videre utover dette. Det

nevnes ogsd at en annen faktor som kan ha utlest skredet er en gkt metningsgrad.

3
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1.4 Studieomrader

For denne oppgaven er det valgt & fokusere pa to omrader der det finnes tilgjenge-
lige poretrykksdata. Dette er prosjekter NGI har utfert, og derfor har poretrykksdata
tilgjengelig. Prosjektene er Nordlandsbanen og Vestfossen (sor for Hokksund). Nord-
landsbanen er delt opp i 4 studieomrdder og Vestfossen er kun ett. I tillegg er det gjen-
nomfert feltundersekelser i 2018 pa et skred som gikk i Opsvik i Stranda kommune,
More og Romsdal i 2013 (Fig. [1.1). Det ble gjort for & se om dette skredet kan veere ut-
lost av artesisk trykk. Feltundersgkelsene ble gjort sammen med Anne Kristin Fager-
haug som leverer masteroppgave om denne og en lignende skredhendelse i neerheten.
Informasjon om skredhendelsen i Opsvik vil derfor vere basert pd masteroppgaven

Fagerhaug| (2019).

Figur 1.1: Flyfoto av det utloste skredet som ble undersokt. Foto: Einar Anda, juni 2013.



Kapittel 2: Teori

2.1 Porevannstrykk og grunnvann

Nér nedber og snesmelte infiltrerer og perkulerer ned mot grunnvannet vil dette skape

et porevannstrykk (Fig. [2.1).

Oppbygging av
vanntrykk

Uforvitret morene (mineraljord)
med lav permeabilitet

Potensielt glidesjikt
Forvitret morene utsatt for tele

og biologisk aktivitet
Hgy permeabilitet

Figur 2.1: Illustrasjon over (konseptet med) hvordan et porevannstrykk kan oppstd. Ved nedbor og
smosmelte kan vann infiltrere ned mot et lag med lav permeabilitet 0g skape en oppbygging av poretrykk
(Sandersen, 2014).




TEORI Porevannstrykk og grunnvann

Nar vannet treffer pa et lag med lav permeabilitet/grunnfjell, og det fortsetter & bli
tilsatt vann ned mot dette laget/grunnfjellet, vil det bli bygget opp et trykk nederst
mot det lavt permeable laget/berggrunnen. Trykket som skapes i porerommet til
sedimentene forer til en lavere skjerstyrke og derfor en sterre sannsynlighet for
utglidning. Det er likevel begrenset hvor heyt trykk som kan bygges opp, da det ikke er
et overliggende tett lag som vannet kan bygges opp mot slik at det dannes et overtrykk.

Nar sedimentpakken er fullstendig mettet vil vann som tilferes bare renne vekk som

overflateavrenning (Hiscoock og Bense, 2014).

2.1.1 Artesisk poretrykk

Artesisk poretrykk oppstar nar den piezometriske overflaten ligger hoyere enn

terrenget og en eventuell dpen vannkilde (Fig[2.2).

"\ " Nedslagsomrade, "

| e RS,

e Ny

. lukket aquifer,
\

by

2\

Artesisk

Artesisk brann

bronn
m. utstremning
Grunnvannsniva

Figur 2.2: Dersom en lukket akvifer (hvitt lag) kan fore infiltrert vann fra heytliggende omrdider til
lavtliggende omrdider, vil vannet veere under trykk ndr det er ved de lavtliggende omrddene. Hvis den
piezometriske overflaten ligger over terrenget vil det vaere et artesisk porevannstrykk i den lukkede
akviferen. Modifisert fra (British Colombia, 2019).

Ved en lagdelt grunn med et tett lag, typisk leire, over et vannferende lag, typisk

grovere materialer som sand, samt hoye omrdder som fjell og dalsider, kan artesisk



TEORI Porevannstrykk og grunnvann

trykk dannes. Artesisk trykk kan ogsa oppsta gjennom sprekkesystemer i berget. Vann
som infiltrerer grunnen heyt oppe pa et fjell har muligheter for & bli satt under trykk
dersom vannet blir fort ned fjellet i en lukket akvifer. Dette vannet vil da veere under

et hoyere trykk enn vann som infiltrerer ned i grunnen ved lavtliggende omréder.

2.1.2 Poretrykksmaling

Vanntrykkfordelingen i et dpent basseng er hydrostatisk og vil veere entydig bestemt

av dybden (Ligning[2.T) (Andresen et al.,2017).

P = red = pugd 1)

Der p er vanntrykket, d er dybden fra vannoverflaten, p,, er vannets tetthet
(1000kg/m3), g er tyngdeakselerasjonen (9.81 m/s?) og 7w = pwg er vannets
tyngdetetthet (9.81 kN /m?). Trykket pafert av atmosfeeren er vanligvis ikke inkludert
i beregningene, og derfor er heller ikke vanntrykket definert som det absolutte

vanntrykket, men overtrykk i forhold til atmosfeerisk trykk (Andresen et al., 2017).

Trykkfordelingen i grunnvann derimot, vil veere avhengig av flere faktorer som
snesmelting, nedber, terke, drenasje og pumping fra brenner. P4 grunn av variasjonen
i naturen vil tilneermingen med vanntrykkfordeling i et dpent basseng veere et
sertilfelle som sjeldent inntreffer. Tynne tette lag med sveert lav permeabilitet som
leire, kan medfere at trykkfordelingen ikke vil veere hydrostatisk (Sandersen, 2014).
Ved a installere grunnvannsrer over og under et slikt lag, kan vannstanden veere ulik
og trykkfordelingen vil ikke vaere hydrostatisk. Det vil derfor veere mer hensiktsmessig

a beskrive trykkforholdene i grunnvannet ut fra definisjonen om poretrykk.

Poretrykket er definert som trykket i porevannet angitt som kraft pr. flateenhet og
med atmosfeeretrykket som nullpunkt (Andresen et al., 2017). Poretrykket kan ogsa
representeres ved potensialnivaet (Fig[2.3).
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Potensialniva i

A
Standrer
(eller tenkt vannsgyle)
Trykkh@yde
Ua/Vw
Potensialniva
ha
/ (Malepunkt)
v \ Poretrykk u, (i alle retninger)
Stedshmyde T
1 ] ‘ g Referansenivé (z = 0)

Figur 2.3: Poretrykket ved et mdlepunkt "A” er trykket vannet piforer punktet fra alle retninger.
Poretrykket kan ogsi defineres fra bide potensialnivdet som er hoyden mellom et referansenivd "z” 0g
vannspeilet, og trykkhoyde som er dybden fra vannspeilet til mdlepunktet “A”. Figur tatt fra (Andresen
et al.,2017).

Maten poretrykket har blitt malt pa i Nordlandsbane-prosjektet og i Vestfossen er
ved elektronisk poretrykksmdler. Denne maler det absolutte poretrykket som er
poretrykket addert med atmosfeeretrykket. For at man skal sitte igjen med poretrykket
har atmosfeeretrykket blitt trukket fra det absolutte poretrykket i etterkant.

2.2 Skred og Skredprosesser

2.2.1 Ustabilitet i jordpakken

Stabiliteten i en skraning er sterkt pavirket av tilstedeverelsen av vann. Hovedkonse-
kvensen med at en jordpakke bestar av bdde vann og faste partikler, er at kun en del av
det indre stresset paferes til partikkel “skjelettet” mens den resterende delen paferes til
det inkompressible vannet (Bogaard og Greco, 2016)). Det vil si at det totale stresset pa
jordpakken er en funksjon av bade porevannstrykk og det effektive normale stresset

(indre stress)(Ligning

0’/ =00 —Uu (2.2)
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Der ¢’ er det effektive stresset som er stresset tilfort pa jordskjelettet, o er det totale
stresset pd jordpakken, og u er porevannstrykket fra vannet som fyller tomrommene i

jordpakken.

Figur 2.4 viser hvordan et pafort trykk «P», pa et areal “A” ved et tverrsnitt X-X
virker pa en mettet jordpakke. Stabiliteten til jordpakken vil da veere avhengig av bade

vanntrykket og trykket pd jordskjelettet.

TP

Figur 2.4: Illustrasjonen visualiserer hvordan et pdfort trykk «P» pd at areal «A» ved et tverrsnitt X-X
vil fordele seg pd de to komponentene, vann og de solide partiklene. De sorte pilene indikerer hvor trykket
vil bli pdfert til jordskjelettet (effektivt stress). Modifisert fra|Knappett og Craig (2012).

2.2.2 Skredutlesning

For at et skred skal g4, ma de drivende kreftene veere storre enn de motvirkende

kreftene 2014). Dette illustreres av figur
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—7T

B

Figur 2.5: Illustrasjon for hvilke krefter som virker pd en gitt masse i en skrining med en vinkel B pd et
glideplan.

Den drivende kraften W pd figuren kommer fra massen til glideelementet og
gravitasjonskonstanten. Kraften kan dekomponeres til en tangentiell kraft parallelt
med glideplanet (Wt) og en normalt pa glideplanet (Wn). I en likevektstilstand vil
kraften normalt pa glideplanet (Wn) bli motvirket av normalkraften fra bakken, og den
tangentielle kraften (Wt) vil bli motvirket av skjeermotstanden (T). Den nedvendige

skjeermotstanden for & holde glideelementet pé plass er definert som (Ligning[2.3):

T = Wsinp (2.3)

Der B er vinkelen pa glideplanet.

I praksis brukes spenningstilstand som mal pa stabiliteten. Spenning er kraft per flate-
enhet, og dette vil gi skjeerspenning (T = T * A) istedenfor skjeerkraft og normalspen-
ninger (¢ = N * A) istedenfor normalkraft. Den nedvendige skjeerkraften per flateen-
het som trengs for & motvirke et skred er skjeerstyrken til materialet. Skjeerstyrken er
essensiell for stabiliteten til en skrdning. Normalspenningen mellom et glideplan og
et glideelement padvirker hvor stor en skjeerstyrke vil veere. Hvis normalspenningen er
lav, ved et eventuelt hoyt poretrykk /vanntrykk (u), vil skjeerspenningen mellom glide-
planet og glideelementet bli hayt, og det skal mindre pavirkning til for det gar et skred
(Ligning 2.2). Det effektive stresset (¢”) vil da bli lavere. Dette pd grunn av at skjeer-

styrken til materialene ikke er hoye nok til & motvirke skjeerspenningene som oppstar.
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Skjeerstyrken/skjeermotstanden til et materiale er hovedsakelig bestemt av to faktorer.
Den ene er kapilleerkrefter, og den andre er friksjonskraft (Smith, 2013). Kapilleerkrefter
er kreftene mellom partiklene i sedimentene som kan forklares som en sugeeffekt.
Nar vann/fukt er tilstede i en sedimentpakke vil dette fore til at partiklene har en
sugende effekt pd hverandre. For eksempel vil en helning kunne bli brattere nar det
er vann/fukt i pakken som skaper kapilleerkrefter enn om det ikke hadde veert vann
tilstede. Den andre faktoren, friksjonskraften, kommer fra motstanden til partiklene
mot & gli forbi hverandre. Ved en veldig ru overflate vil friksjonen veere hoyere
enn pa en glatt overflate. Storrelsen pa friksjonskraften er bestemt av vekten til de

overliggende massene.

Grunnen til at et skred blir utlost deles ofte opp i to hovedkategorier, drsak og utlesning
(Smith|, 2013). Arsaker til skred kan veere forvitring, en ekning i hellningsgrad ved
typisk elveerosjon, en gkning i belastningen pa toppen av en skredutsatt skraning ved
a dumpe materialer eller naturlig metning av vann, endringer av grunnvannsnivaet,
og fjerning av vegetasjon. Den andre kategorien er ogsd den som er en del av fokuset i
denne oppgaven. Den utlasningsmekanismen som er fokuset i oppgaven er okning av
porevannstrykket, men da som et overtrykk. En gkning i porevannstrykk forer til en
minskning i skjeerstyrken til materialene og en gkning i skjeerspenningen (Ligning[2.2).
Andre utlosningsmekanismer kan veere jordskjelv og menneskelig pavirkning, spesielt

pa grunn av gravningsarbeid.

2.2.3 Skredtyper

Det finnes mange ulike typer skred og flere klassifikasjoner. En av de nyere mer
oppdatert versjonene, og best mottatt av klassifikasjonene skrevet pa engelsk, er
laget av Hungr et al| (2014). Til forskjell fra norsk er den mer oppdelt for de ulike
skredtypene. En norsk variant av denne er laget av @ydvin et al|(2011) (Tab. 2.1).
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Tabell 2.1: Skredklassifikasjon pd norsk over de ulike skredtypene. Modifisert fra @ydvin et al.| (2011).

Lgsmasser
Fast fjell 2 : Sng
Grove Fine
Steinsprang Jordskred
Steinskred kvikklelre] >n?SKred

Fjellskred Flomskred ckred Sgrpeskred

De skredtypene det blir fokusert pd i denne oppgaven er jordskred og leirskred.

Jordskred blir oftest utlest i skrdninger med helning pa ca. 25° eller brattere, men hvis
porevannstrykket er hoyt nok kan skred utloses ved lavere helningsgrad (Sandersen,
2014). Det skjer typisk ved forsenkninger eller terskler der vann kan samle seg slik at
porevannstrykket har mulighet til & bygge seg opp. Lesningsomradet til et jordskred
har vanligvis ikke veldig stor sedimenttykkelse. En typisk tykkelse pd utglidningslaget
er fra en halv meter til noen meter, og det er vanligvis hovedsakelig losneomradet som
utgjor den storste delen av volumet i skredet (Sandersen, [2014). Nar ulike skred blir
beskrevet er det lett & ta feil mellom jordskred og flomskred. De kan ligne pd hverandre
men det er enkelte elementer som skiller de fra hverandre. Flomskred er et hurtig,
vannrikt, flomlignende skred som utleses langs klart definerte elve- og bekkeleop og
lignende omrdder, ogsa der det vanligvis ikke er permanent vannfering (Sletten et al.,
2015). Ved ekstreme nedbershendelser kan flomskred bli utlest ned mot 10° helning
(Sandersen, 2014).

2.3 Geotekniske undersokelser

Under prosjektet langs Nordlandsbanen er det i tillegg til nedsetting av poretrykksma-
lere, utfort folgende geotekniske grunnundersgkelser: dreietrykksondering, trykkson-
dering med poretrykksmaling (CPTU) og totalsondering. Disse metodene beskrives
nedenfor. I tillegg er det tatt opp sedimentprover, som har gjennomgatt rutine labora-

torieundersokesler.
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2.3.1 Dreietrykk

Dreietrykksonderinger baserer seg pa a dreie og trykke ned stenger i bakken med
konstant hastighet og konstant dreiehastighet (Andresen et al, [1989). Den malte
sonderingsmotstanden kan deretter bli brukt for a tolke hvilke lasmasser som befinner
seg nedover i grunnen. Figur [2.6|illustrerer hvordan man kan kjenne igjen forskjellige

typer losmasser basert pa dreietrykkssonderingen (Andresen et al., [1989).

\ L=ire

Leire men
SILTLAG
| _LITE SENSITIV LEIRE
MIDDELS SENSITIV
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VIKK ELLER
MEGET SENSITIV
LEJFIE

SILT VARIEREN “_‘-.:_x_
¥ 53 DE L
% LAGRINGSFASTHET ;' Saro
\

Sano ce
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—

=

Figur 2.6: Prinsippskisse som viser hvordan forskjellige responser fra losmasser kan se ut pd et
dreietrykksplott (Andresen et al., 1989). A identifisere de ulike losmassene krever erfaring fra bruk av
dreietrykk sammen med andre metoder

Dreietrykkssondering kan ikke brukes til 4 identifisere losmasser grovere enn grus.
Dersom kraften som blir pafert overstiger 30 kN vil det ikke lenger vaere mulig 4 si noe
sikkert om hvilken type materiale det er. Derfor stopper ofte dreietrykksonderingen

ved 30 kN, noe som ogsa typisk indikerer berg (Andresen et al., 1989).
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2.3.2 Trykksondering med poretrykk

Trykksondering (Cone Penetration Test — CPT) med poretrykk (CPTU) kan brukes
til 4 identifisere lagdeling, losmasser, in situ spenningsforhold og fasthetsegenskaper

(Baeverfjord et al., 2010). CPTU undersekelser blir utfert ved at en trykksonde (Figur

2.7)blir presset ned i bakken med konstant hastighet. Poretrykket vil vanligvis bli malt

hver 2. cm. Metoden fungerer darlig ved heyt innhold av grus og stein, eller veldig

faste lag (Sandven, 2016). Figur @ illustrerer hvordan man kan identifisere forskjellige

losmasser basert pd CPTU data. Okt spissmotstand sammen med lavere poretrykk

indikerer f.eks. grovere materialer.

Spissmotstand, q; (MPa) Friksjon, f, (MPa) Paretrykk, u, (MPa)
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Figur 2.7: Figuren viser hvordan et resultat fra trykksondering med poretrykk kan se ut, og hvordan
resultatene kan bli tolket ved d kombinere spissmotstand (venstre) og poretrykk (heyre). Hvis det er
lav spissmotstand sammen med hoyere poretrykk tyder dette pd leire, motsatt tyder pd sand/grovere

materialer. Innsatt fotografi viser en CPTU spiss (Fra|Sandven|(2016)).

2.3.3 Totalsondering

Totalsondering fungerer nesten pa samme mate som dreietrykksondering. Forskjellen
er at ved dreietrykk stopper undersgkelsen hvis motstanden overskrider 30 kN, i
motsetning til totalsondering hvor man fortsetter helt til en med stor sikkerhet kan
fastsla at en har kommet ned i berg. Ved a benytte seg av totalsondering kan det bores

gjennom grovere materialer enn grus, noe som ikke gjores med dreietrykksondering
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(Bonsaksen et al., 2018). Tolkningen av totalsonderingen blir gjort pa samme mate som
dreietrykk (Fig [2.6). Nér bortiden oker uten at penetrasjonen oker tilsvarende, selv
ved bruk av spyling, okt rotasjon og slag-boring, tolkes dette som at man har nddd
berggrunnen. I tillegg er berggrunn oftest ganske homogen a bore i (Bonsaksen et al.,

2018).

2.3.4 Rutine laboratorieundersokelser

Rutine laboratorieundersokelser blir gjort pa alle jordprever tatt med fra felt. Jordpro-
vene blir tatt opp i metersintervaller i enten metallror eller plastror med diameter pd
72mm eller 54mm. I laboratoriet blir det gjennomfert flere tester: vanninnhold, enaksial
styrketest, konus (cone penetrometer test) bade uforstyrret og forstyrret, og beskrivelse
av prove. Mer avanserte tester omfatter CRSC, triaksial styrketest, kornfordeling, mm
(NGI, 2019). Resultatene for hver enkelt 1Im prove blir satt sammen til en fullstendig
borprofil for hele borhullet. I tilegg til rutineundersokelser er det gjennomfert korn-
fordelingsanalyse pa enkelte prover fra Nordlandsbanen. Borprofilet er brukt i denne
oppgaven sammen med de andre geotekniske metodene for & beskrive hvordan sam-

mensetningen av sedimenter er nedover i grunnen.

2.4 xGeo - Hydrometeorologiske data

Fra xGeo (http:/ /www.xgeo.no/|, 2019) er det mulig & 4 tilgang til griddete data med
1km horisontal opplesning. Datasettene bestdr av verdier for nedber, lufttemperatur
og flere snoegenskaper (Engeset, 2016). Veerdata som Meteorologisk institutt lager, er
degnnedber og degntemperatur som beregnes av romlig interpolasjon fra punktobser-
vasjoner. Snedata, generert av NVE, er beregnet av snomodeller med veerdata som in-
put, og omfatter snemengde, snedybde, snetilstand, nysne, snesmelting, snoens alder,
mm. I denne oppgaven benyttes forst og fremst normaliserte verdier for snesmelting
sammen med nedber, og disse parameterne, samt hvordan de er beregnet, beskrives

kort i avsnittene nedenfor.
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Lufttemperatur

Kartet over lufttemperaturen er basert pd et datagrunnlag fra ca. 230 malestasjoner
rundt omkring i Norge (Engeset, 2016). Det beregnes en degnmiddeltemperatur,
deretter fjernes klimatrender i datasettene ved bruk av fem uavhengige variabler, for
a beskrive storskala romlig klimatrender. En trend kan f.eks veere sesongvariasjoner.
Faktorene er som folger; stasjonshoyde, bredde- og lengdegrad som er ment til &
beskrive hvilken grad av kontinentalt klima det er (vs. maritimt), og til slutt blir
gjennomsnittsheyde og laveste hoyde i en radius fra maleren pd 20km brukt til & finne
ut om maleren er i en dal eller pa en topp. Etter at trender er fjernet blir datasettet
interpolert med interpoleringsmetoden Kriging og fordelt i et 1km horisontalt grid
(Mohr og Tveito| |2008). Kryssvalidering mellom det interpolerte kartet og tilgjengelige
24 timers gjennomsnittlige temperatur-data, viser en ganske god korrelasjon med en

korrelasjonskoeffisient pa r=0.95 (Mohr og Tveito, 2008).

Nedber

Kartet over nedber viser nedbersmengde i mm de siste 24 timer hvor grunnlagsdata
er tatt fra omtrent 400 malestasjoner (Engeset, |2016). Jansson et al. (2007) beskriver
hvordan interpolering av nedber blir utfert i Norge. Fordelingen av nedber i Norge
er en kombinasjon av to hovedkomponenter. Den ene er en vertikal gradient hvor
antatt nedber oker med 5-10% per 100m. Den andre er en horisontal gradient hvor
det er minkende mengde nedber fra vest mot ost. Grunnen er en kombinasjon av
lavtrykksbanene, slik at nedberen treffer forst vest i Norge, og topografien i Norge,
hvor det er hoye fjell i vest som ferer til orografisk forsterkning. I felge Mohr og Tveito
(2008) benyttes kun vertikal gradient for & korrigere nedbersverdiene i xGeo. Mer
spesifikt brukes en gradient pa 10% per 100m opptil 1000m hoyde over havniva, og
deretter 5% per 100m for alle steder over 1000m over havniva. Interpoleringsmetoden
som blir brukt for de korrigerte dataene er triangulering. Det bygger pd prinsippet
til en TIN — heydemodell (Trianguleert irreguleert netverk) som er en metode for &
modellere en overflate. Det blir da laget et ikke-overlappende nettverk av trekanter

mellom mélestasjoner (Fig [2.8).
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Figur 2.8: lllustrasjon som viser hvordan triangulering fungerer hvis hele Norden hadde blitt inkludert.
Huer sorte punkt tilsvarer en nedborsmdlestasjon (Jansson et al., 2007).

Neerliggende stasjoner i det trianguleere nettverket vil bli vektet hoyest. For a ga

fra grov til fin skala blir optimal interpolasjon benyttet (Mohr og Tveito, 2008).

Nedbgrsverdiene blir sa fort til 1x1 km kart. Triangulering gjor det mulig & enkelt

interpolere nedbersverdier hvor man ogsa kan fd med korrigering av vertikal gradient.

Ved bruk av trianguleringsmetoden unngdr man ogsa en utjevning av nedbersdata,

noe som er viktig for a f4 med mer intense nedbershendelser (Mohr og Tveito,

2008). Problemet ved interpolering av nedber oppstar der dekningen av malestasjoner

er darlig. Dette forer til omrdder hvor neyaktigheten i kartet gar ned. Dette skjer

spesielt ved grensen mellom Norge og Sverige, men Engeset| (2016) skriver at flere

malestasjoner fra Sverige og Finland har blitt inkludert i 2015. Jansson et al.| (2007)

skriver at trianguleringsmetoden kommer til & bli byttet ut i neer fremtid for & kunne

inkludere anisotropi og parametisering, men siden det ikke er mulig & finne noen

nyere artikler om dette temaet antas det at trianguleringsmetoden fortsatt gjelder.

Kryssvalidering gjort av Mohr og Tveito (2008) viser en ganske god korrelasjon med

en korrelasjonskoeffisient pa r=0.88.
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Snoekart

Mohr og Tveito (2008) forklarer hvordan snemengde, snetilstand og snesmelting blir
laget for & sa fremstilles i kart. Snemengde defineres av sneens vannekvivalent i mm,
snetilstand defineres av mengde flytende vann i sneen i %, og snesmelting defineres
av avrenning fra sneen i mm. For & beregne de forskjellige mengdene til kartene blir

degndata fra nedber- og temperaturkart, beskrevet tidligere, brukt i en snemodell (Fig

2.9).

Lufttemperatur
Atmosfaren Nedbgr
v
Nysno /" \Temperatur
\ \__terskel
Regn
Frossen snepakke med
temperaturavhengige
Sngpa kken smelte- og refrysingsfaktorer Terskel for andel flytende
vann som snepakken
kan inneholde

Flytende vann d Avrenning

Bakken

Figur 2.9: Illustrasjon som viser hvordan snemodellen i grove trekk fungerer. Nedbor blir faller enten
som sno eller regn 0g vil deretter enten tilfore sno eller fuktighet i snopakken eller avrenning til bakken
(Mohr og Tuveito|, 2008).

Snemodellen baserer seg pa HBV-modellen som er en nedber-avlepsmodell. Kort
forklart beregner HBV-modellen avlep fra et vassdrag pa bakgrunn av observert
nedber og lufttemperatur (Langsholt og Beldring, 2015). Sneens vannekvivalent,
vanninnhold og avrenning fra sneen fra veerdata beregnes. Hvis nedberen faller nar
temperaturen er under en valgt terskelverdi, blir nedberen registrert som sne. Hvis
temperaturen er over terskelverdien vil nedberen enten bidra til fukting av snepakken

eller som avrenning.

Snemodellen oppdaterer fire variabler hver dag, sneens vannekvivalent (mm), sneens

dekningsgrad (%), andel flytende vann i sngen (%) og andel avrenning fra snopakken
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(mm). Er temperaturen over en fastsatt terskelverdi vil snoen starte & smelte. Vannet
vil da enten bidra til & fukte snepakken og derfor bli i snepakken, eller defineres som

avrenning hvis fuktnivdet i sneen er hoyt.

2.5 Korrelasjon

For & finne forholdet mellom to variabler, som i denne oppgaven er poretrykk og
vanntilfersel, finnes det statistiske metoder for & mdle styrken av forholdet mellom
de to variablene. Variablene kan samsvare om fordelingen til den ene variabelen
pavirker fordelingen til den andre variabelen (Moore et al., 2014). I motsatt ende vil de
veere uavhengige av hverandre dersom endringer i den ene variabelen ikke pavirker
den andre variabelen. Korrelasjonen er sagt 4 veere positiv hvis en gkning i den ene
variabelen forer til en gkning i den andre variabelen. En negativ korrelasjon skjer hvis

en gkning i den ene variabelen gir en lavere verdi for den andre variabelen.

Det finnes flere typer korrelasjonskoeffisienter som kan brukes for a forklare om det
er en korrelasjon mellom variabler. I denne oppgaven har det blitt valgt a teste ut
to metoder, Spearman Rank korrelasjonskoeffisient og Pearson korrelasjonskoeffisient.
Kendall Tau korrelasjonskoeffisient er ogsa en av de mer brukte metodene, men siden

den er mer myntet pd diskrete data er den ikke benyttet i oppgaven.

2.5.1 Pearson korrelasjon

Pearson korrelasjon er den mest vanlige korrelasjonsmetoden, og forklarer til hvilken
grad to variabler har en linecer sammenheng. Verdiene til variablene blir normalisert
og resultatet av korrelasjonen «r» er alle verdier mellom -1 og 1. Ved verdier pa r=1
er det perfekt positivt lineser ssmmenheng, som skjer ndr en gkning i den ene verdien
gir en tilsvarende okning i den andre verdien. Ved verdier pa r=-1 vil det veere en
perfekt negativ linezer sammenheng, som vil si en okning til den ene variabelen gir en
tilsvarende reduksjon i den andre variabelen (McKillup| 2011; Moore et al., 2014). En
tommelfingerregel for & vite om det er god eller darlig korrelasjon er hvis 0 < |r| < 0.5
er det darlig korrelasjon, 0.5 < |r| < 0.8 er det moderat god korrelasjon, og om
0.8 < |r|] < 1 er det sterk korrelasjon (Devore og Berk, 2012). Med en korrelasjon

2

pa r=0.5 vil dette gi en r* = 0.25, som sier at kun 25% av variasjonen i poretrykk
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vil forklares av vanntilferselen. Figur viser hvordan en fordeling kan se ut med

tilsvarende r-verdier.

Correlation r = -0.7

Correlation r = 0.9 Correlation r =-0.99
Figur 2.10: Illustrasjon av hvordan spredningsplot vil se ut for ulike korrelasjonsverdier (Moore et al.

2014

Formelen for & regne ut Pearson korrelasjon for et utvalg med to variabler er definert
slik (Ligning [2.4):
__ZX-X)(¥Y)
Xy = 2 o2
VE(X—X) 2 (%~ Y)

(2.4)

Der X og Y er variablene som korreleres.

Svakheter til korrelasjonsmetoden er at begge variablene md vere kvantitative, som
vil si at verdier ikke kan veere delt inn i grupper. En annen svakhet er om det er en

korrelasjon som ikke er lineser, kommer ikke det frem med denne metoden. Pearson

korrelasjon er ogsa svak for uteliggere (Moore et al.,2014).
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2.5.2 Spearman rank korrelasjon

Spearman rank korrelasjon kan defineres som en variant av Pearson som blir
utfort pa “ranked”(sorterte) variabler. Spearman korrelasjon trenger ikke en linecer
sammenheng som Pearson. Spearman maler monotonisk sammenheng pa sorterte
variabler. Det vil si en gkning/minking for den ene variabelen gir en gkning/minking
for den andre variabelen i samme retning, uten at det trenger a veere like stor endring
(Sheskin, 2003). Metoden sammenligner ikke snitt og varianser, men ser pa relativ
fordeling av verdier for hver variabel (Sheskin, 2003). Formelen for Spearman rank

korrelasjon defineres slik (Ligning [2.5) (Corder og Foreman) 2014):

6. D?

oD (2.5)

1"5 — 1 -
Der D; er forskjellen i de sorterte verdiene for de to variablene, og n er antall

observasjoner.

Forskjellen mellom Pearson korrelasjon og Spearman rank korrelasjon er best vist med
en figur (Fig[2.11). Punktene viser et klart monotonisk, alltid gkende forhold. Linjen er
ikke linezer, noe som gjor at Pearson korrelasjonen ikke blir like hoy som Spearman.

Pearson korrelasjonen er likevel ganske hoy grunnet en delvis lineser sammenheng.

Spearman korrelasjon = 1.00
Pearson korrelasjon = 0.88

—44

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

X

Figur 2.11: Figurativt plot over at korrelasjonsverdien er ulik mellom Pearson og Spearman rank
korrelation, for samme graf.
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TEORI Korrelasjon

2.5.3 Regresjon og signifikans

Regresjon brukes ofte til 4 predikere hvordan nye verdier kan havne blant de allerede
eksisterende verdiene (Moore et al.,[2014). Regresjon defineres av en linje som beskriver
hvordan en responsvariabel “Y” endres ndr en forklarende variabel X" endres. Til
forskjell fra korrelasjon krever regresjon en forklarende variabel og en responsvariabel.
Regresjonslinjen lages ved hjelp av “Minste kvadraters metode”, som vil si & gjore
summen av de kvadrerte avstandene mellom verdipunktene og regresjonslinjen sa

liten som mulig. Funksjonen til regresjonslinjen er definert slik (Ligning 2.6):
y=ua-+px (2.6)

Der y er responsvariabelen, x er forklarende variabel, a=kryssningspunktet med y-

aksen og f er stigningstallet.

Nar regresjonsmodellen er laget kan man ogsa finne ut om korrelasjonen i hvert tilfelle
er signifikant eller ikke. Det gjores ved hypotesetesting (Moore et al., 2014). Ved &
sjekke sannsynligheten for 4 fa et mer ekstremt utfall enn det observerte utfallet, far
man en P-verdi. Hvis denne P-verdien er lavere enn et valgt signifikansniva (f.eks.
a=0.05) vil det si at korrelasjonen er signifikant, og at en endring i responsvariabelen
er signifikant avhengig av forklarende variabel (Moore et al., 2014). Et signifikansniva

pa a=0.05 vil si at nye tilfeller kun vil veere mer ekstrem i 5% av tilfellene.
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Kapittel 3: Terreng og Geologi

I forbindelse med oversiktskartlegging av skredfare for Nordlandsbanen pé streknin-
gen Grong-Mosjoen, har NGI satt ut poretrykksmalere i 8 borhull. Poretrykksmédlerne
er plassert med varierende spredning i hovedsakelig fire omréader (Fig[8.T). Det er plas-
sert fire poretrykksmadlere ved Gartland nord for Grong (NG-7P_1 og 2, og NG-10P_1
og 2), fire poretrykksmélere ved Asmulen litt nord-est for Gartland (FO-2P_1 og 2, FO-
6P og FO-8P), en ved Bjornstad i Namdalen (MS-1AP), og de tre siste er plassert ved
Eiterstraumen ser for Mosjgen (RO-1, SE-25P_1 og 2).
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Strekningen fra Grong til Mosjeen (Fig. har varierende geologi med ulike
losmasser og bergarter. Det som gér igjen for alle lokalitetene er at berggrunnen
bestdr av skyvedekker fra kambrisk tid (500-405 mill. &r) da den kaledonske fjellkjeden
ble dannet (Fossen et al. 2013). Skyvedekkene oppstod pa grunn av lukkingen av
lapetushavet da kontinentplaten Laurentia kolliderte med kontinentplaten Baltica.
@ybuer og gammel havbunn ble skjovet over Norge slik at berggrunnen ved
Nordlandsbanen bestar av basiske vulkanske intrusjons- bergarter som granitt, og
metamorfe bergarter som glimmerskifer (Fossen et al.,2013). Etter at den kaledonske
fjellkjede ble erodert ned har granitten kommet frem i dagen. Trykkendringer forte til
eksfoliasjonsbrudd, og metertykke flak av granitt ble dannet. Sammen med de skifrige
metamorfe bergartene gir dette et grunnlag for godt oppsprukken berggrunn i det

aktuelle omradet rundt Nordlandsbanen.

For omtrent 100 000 ar siden startet den siste istiden «Weichsel», som varte til rundt 10
000 ar siden. Weichsel istiden hadde tre stadialer, avbrutt av interstadiale perioder.
Det er den siste stadialen, sen-Weichsel, som kulminerte for ca. 20 000 ar siden vi
oftest omtaler som “siste istid” i Norge. Det er under denne istiden mesteparten av
losmassene i Norge ble avsatt. Morenemateriale ble avsatt i direkte kontakt med isen,
finkornet materiale som marin leire og silt ble avsatt i havet opp til dagens marine
grense, og sortert til godt sortert materiale som breelvavsetninger ble avsatt der vann
strommet. Senere fluvial aktivitet har fort til ytterligere utvasking av finmateriale og

dermed okt sortering av lesmassene i noen omrader (Vorren og Mangerud, 2013).

3.1 Gartland

I Gartland, som er den serligste av de fire valgte lokalitetene, har poretrykksmalerne

blitt plassert nede i dalen omtrent 550m fra den lokale erosjonsbasisen, som er elva

Namsen (Fig[3.2).
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Figur 3.2: Topografisk kart over Gartland-omridet med tilhorende poretrykksmdlere (Kartverket, 2018b).
Cellene hvor det er hentet inn data fra xGeo er markert som ”Valgte celler” med betegnelse (Barfod et al.,

2013

I neerheten av poretrykksmalerne er det jordbruksland og flere storre omrader med
relativt flatt terreng med helning pa 0-8°. Utenom disse flate omradene er terrenget
dominert av et ravinelandskap med variert topografi (Fig [3.2). Selve ravinene har
en helning i tverrsnitt pd oppmot 22° der hovedandelen av ravinene har maks 16°.
I en avstand fra poretrykksmalerne pa omtrent 1km blir terrenget brattere. Med en
rask gkning i helning med verdier pa oppimot 50° er det ikke mer enn rundt 2 km i
nordestlig og vestlig retning fra poretrykksmalerne, at det er snaufjell. Brattest er det

1-1.5 km i nordestlig retning fra poretrykksmalerne.
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Figur 3.3: Berggrunnskart og losmassekart for Gartland omrddet med tilhorende poretrykksmilere (sorte
prikker og betegnelse), 0g valgte celler fra xGeo med betegnelse. Berggrunnskartet inkluderer ogsd enkle
strukturelementer. Tegnforklaringen til losmassekartet finnes i vedlegg |A.1| (NGU-Norges Geologiske|

IUndersakelse} 201 8[' }Kartverket} 20180b)).

Berggrunnen bestdr hovedsakelig av granatglimmerskifer og metasandstein, og
poretrykksmdlerne er plassert i omradet mellom disse to bergartstypene (Fig[3.3a). Fra
et mer detaljert kart kommer det frem at skillet mellom de to bergartstypene er definert
med en skyveforkastning hellende mot ost som ogsa er skillet mellom Guladekket og

Skjetingsdekket (Roberts|, 1997). Fra dette kartet ser man ogsd at foliasjonen i omradet

har et strok som varierer fra nord til nord-vest med en helning pd 25° til 35° mot est.

Det er ikke funnet noen noe informasjon om oppsprekkingsgrad av berget.

Sedimentene reflekterer topografien i omradet (Fig [3.3b). Den storste andelen losmas-
ser rundt poretrykksmalerne bestdr av marine avsetninger definert som silt/hav- og
fjordavsetninger (NGU-Norges Geologiske Undersokelse| 2018} Bergstrom), 1992), og
er lokalisert pd de lavtliggende omrddene nede i dalen. Fra et analogt kart
1992), den mest detaljerte informasjonen om stedet, er det ogsa indikert at det er man-

ge raviner i silten. I silten er det enkelte smd og ett storre omrade, omtrent 50-200m i
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radius fra poretrykksmalerne, som er klassifisert som elveavsetninger (sand). Elveav-
setningene er mest sannsynlig blitt avsatt ved flom over silten. Det er ogsd omrader
med elveavsetninger der enkelte deler er grovere enn andre, lokalisert neert elva. I
nordestlig retning fra poretrykksmaélerne er det bare 100-200m for det er markert flere
sma fjellblotninger (Bergstrem, 1992). I samme retning, rundt 1.5-2 km fra poretrykk-
smalerne, er det bart fjell i de bratte skraningene. 500m lengere i nordestlig retnig er
man over tregrensa pa et flatere parti der det er noen omrdder med torv og myr. I
vest/sorvest, omtrent 1-1.5 km fra poretrykksmalerne er det ikke like bratt. P4 los-
massekartet er dette omrddet definert som tynt morenedekke med enkelte omrader litt

tykkere. Morenedekket varer helt til man er over tregrensa der torv og myr dominerer.

Samtidig som poretrykksmalerne ble satt ned ble det utfert CPT og dreietrykksonde-
ringer sammen med uttak av jordprever ned til 17m (Fig .4 og [3.5). Se kapittel [2.3| for
forklaring av undersokelsene. Poretrykksmalerne NG7_1, NG7_2 og NG10_1 er plas-
sert henholdsvis 85m, 75m og 75m over havniva. Den naermeste elven har en hoyde

over havnivaet pa 21m.
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Figur 3.4: Feltundersokelsene dreietrykk og trykksondering med poretrykk sammen med beskrivelse av
borprover for boring NG-7 satt sammen for d vise fordeling av losmassene mot dypet. Pz 1 0g Pz 2
markerer poretrykksmilerne (Piezometerne). Se figur[3.2)og [3.3|for lokalisering av boringen. Modifisert

fro (NG, 20760

29



TERRENG OG GEOLOGI Gartland

FDT kN

NG-10
. —=1 ¢ Dreietrykk : Beskrivelse
77T U i} k
] —
5| g s LEIRE, siltig,
] siltlommer
o Pz1
7 xi “ LEIRE :
| k LEIRE a
o 75_— _% 15
2 Pz 2
25_— —j\
30;

9]
[

Figur 3.5: Feltundersokelsen dreietrykk sammen med beskrivelse av borprover for boring NG10 satt
sammen for d vise fordeling av losmassene mot dypet. Pz 1 og Pz 2 markerer poretrykksmilerne
(Piezometerne). Se figur[3.2 og [3.3|for lokalisering av boringen. Modifisert fra (NGI, 2016a).

Labundersgkelsene gjort pd jordprevene sammen med CPT og dreietrykk viser at
sedimentene er noe grovere i ovre del, siltig og finsandig leire rundt 4 m feor det
gdr over til & veere leire videre nedover. CPT og dreietrykk viser at mektigheten
til sedimentene er minimum 30 m uten at det indikeres hvor dypt berget er.
Ved poretrykksméler NG-7 (Fig og er det funnet kvikkleire fra 13-17m.

Kornfordelingsanalyse fra NG-7 viser at det nesten bare er silt i borprovene (Vedlegg

B.1).

I Gartland er det plassert en nedbersmalestasjon maks 200m fra der poretrykksmalerne
er installert. Siden malestasjonen ble opprettet i 2007 benyttes ikke data fra denne i
beregning av normalnedber for omrddet. Nedbersmalestasjonen er likevel viktig for

senere resultater da det blir brukt verdier fra 2014 og 2015 til analyser. Meteorologisk
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Institutt bruker gjennomsnittsverdier for perioden 1961 til 1990 for & beregne
nedbgrsnormalen (www.yr.no, 2019c). Nedbersnormalen for Gartland omrddet er satt

til & veere 1415 mm i dret (www.yr.no, 2019a).

3.2 Asmulen

Asmulen er lokalitet nummer to fra ser. Det er installert 3 poretrykksmalere der
poretrykksmaler FO-2P er plassert 1.5km servest for FO-6P og FO-8P (Fig [3.6).
Asmulen ligger i en relativt smal nordest/servest-gdende dal med en bratt skraning

pa nordvestlig dalside og en mer jevnt stigende sorostlig dalside.
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Figur 3.6: Topografisk kart over Asmulen-omridet med tilhorende poretrykksmdlere (Kartverket, 2018b).
Cellene hvor det er hentet inn data fra xGeo er markert som “Valgte celler” med betegnelse (Barfod et al.|
2013).
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Poretrykksmaler FO-2P og FO-6P er plassert henholdsvis 15m og 30m fra elva
Namsen, mens FO-8P er plassert 120m fra elva (Fig [3.6). Skréningen mellom elva og
poretrykksmalerne er kort og bratt med stigning pa rundt 20°. Omtrent 8m nord for

poretrykksmaler FO-6P renner det en bekk forbi som kan pédvirke poretrykket.

Ovenfor den bratte skrdningen langs elva folger et flatt parti med myr vest/nordvest
for poretrykksmalerne. Det flate partiet blir avbrutt av en nordvest/serest-gdende
mindre elv, Qystre Folmerelva (Fig 8.6), som har gravd seg noe ned sor ved poretrykk-
smdler FO-2P men lite ellers. Elva ligger rundt 500m nordvest for poretrykksmaélerne.
Nordvest for elva starter stigningen 4 oke med verdier pd oppimot 30°. Dette varer
frem til man er over tregrensa og pa toppen av Folmerfjellet. Folmerfjellet danner en
nordvest/segrost-gaende rygg som blir avbrutt av en v-dal, der Folmerelva renner gjen-

nom, rett nord for poretrykksmaler Fo-8P og FO-6P.
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Figur 3.7: Berggrunnskart og losmassekart for Asmulen omridet med tilhorende poretrykksmalere (sorte
prikker og betegnelse), og valgte celler fra xGeo med betegnelse. Berggrunnskartet inkluderer ogsi
avmerket forkastning. Tegnforklaringen til losmassekartet finnes i vedlegg[A.1|(NGU-Norges Geologiske
Undersokelse, |2018; Kartverket,|2018b).

Berggrunnen under poretrykksmadlerne er relativt ensartet (Fig [3.7a). Bergarten som
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dominerer er definert som granatglimmerskifer og glimmergneis. I sor/serost for
poretrykksmalerne er det ogsd noe diorittisk gneis. P4 et mer detaljert analogt kart
(Roberts, 1997) vises det en foliasjon med strokretning i nordestlig retning med et fall
pa 75° mot serest. Det viser ogsa en skyveforkastning med fall mot nordvest markert
i Figur [3.7a] Ortofoto viser nordest-gdende fordypninger ogsa fylt med noe vann, som
mest sannsynlig markerer svakhetssoner i bergarten i samme retning som foliasjonen.

Roberts| (1997) laget et profil omtrent 24km nordest for poretrykksmalerne (Fig [3.8).

33



TERRENG OG GEOLOGI Asmulen

€
c
I-
0
3
o
w

% e
S > [
g NG = S
b= i
7 e o i
@
$
<
S ]
/ 7
4
= ©
— o
| - g
s> &
(]
z 2
g =
= n c
8 3 =
3 WP
o § é
=z
— N
o
L o
a
=
3
b b Lo = nF
(a) Hoyre del av berggrunnsprofil (b) Venstre del av berggrunnsprofil

Figur 3.8: Bergprofil som viser hvordan berggrunnen er tolket nedover i dypet. Profilet viser 0gsd enkelte

forkastninger. Plasseringen av profilet er vist i figur 3.1 Modifisert fra[Roberts| .
Plasseringen til profilet er noe langt unna (Fig B.I), men siden stroket pd den

avmerkede forkastningen (Fig holder seg stabilt fra poretrykksmédlerne og helt
til profilet, er det mulig & fa et bedre overblikk over berggrunnen i dypet. Profilet viser
at fallet pa forkastningen er nesten 90°, noe som gjor berggrunnen uniform nedover i

dypet.
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Losmassene ved Asmulen er preget av grovere materialer enn ved Gartland (Fig
(Bergstr@m, 1992). Grunnen til dette er at Asmulen ligger hoyere i vassdraget og
det bare er 15 km videre opp i dalen for man over marin grense. Der poretrykksmaler
FO-6P og FO-8P er plassert er losmassene definert som henholdsvis fluviale avsetnin-
ger (sand) og glasifluviale avsetninger (sand og grus). Rundt 500 m vest for de samme
poretrykksmalerne er det en avstand pa 200 m med torv og myr, for det er enda 200m
med fluviale og glasifluviale avsetninger frem til foten av fjellsiden. Sammen med en
okende helning er det et parti med tynt torvdekke for man er over tregrensa og det
kun er blottet berggrunn. Rett nord for de to poretrykksmalerne er det en avstand pa
500m med fluviale og glasifluviale avsetninger frem til det blir et tynt torvdekket. I
nordlig retning oker stigningen og det er 500m til det er blottet berggrunn. Poretrykk-
smaler FO-2P er plassert der kartet (Fig. viser fluviale avsetninger, men kun 35m
nordvest er det siltig hav og fjordavsetninger. Derfor er det mulig at losmassene er
hav og fjordavsetninger under et tynt lag med fluviale avsetninger. Nord-vestover fra
poretrykksmaleren til starten av dalsiden er det 500m med siltig hav og fjordavsetnin-
ger som blir avbrutt med et 100m bredt omrdde med fluviale avsetninger(sand) avsatt
fra Dystre Folmerelva. Deretter er det et tilsvarende strekke med tynt torvdekke som
ved FO-6P og FO-8P. Med en gkende stigning og avstand fra poretrykksmaleren er det

blottet berggrunn og man er over tregrensa.

Undersokelser gjort samtidig med installering av poretrykksmalerne viser et dyp til
berggrunn ved FO-2P, FO-6P og FO-8P pa henholdsvis 13.5m (Fig [3.9), 18m (Fig [3.10)
og 18m (Fig[3.11). Se kapittel 2.3|for forklaring av undersokelsene.
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Figur 3.9: Feltundersokelsene dreietrykk og trykksondering med poretrykk sammen med beskrivelse av
borprover for boring FO-2 satt sammen for d vise fordeling av losmassene mot dypet. Pz 1 og Pz 2
markerer poretrykksmdlerne (Piezometerne). Se figur[3.6|0g[3.7)for lokalisering av boringen. Modifisert
fra (NGI, 2016b).
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Figur 3.10: Feltundersokelsene dreietrykk og trykksondering med poretrykk sammen med beskrivelse
av borprever for boring FO-6 satt sammen for d vise fordeling av losmassene mot dypet. Pz markerer
poretrykksmdleren (Piezometeret). Se figur[3.6|0g [3.7] for lokalisering av boringen. Modifisert fra (NGI|
2016b).
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Figur 3.11: Feltundersokelsene dreietrykk og trykksondering med poretrykk for boring FO-8 satt sammen
for d vise fordeling av losmassene mot dypet. Pz markerer poretrykksmdleren (Piezometeret). Se figur[3.6]
0g[3.7|for lokalisering av boringen. Modifisert fra (NGI, [2016D).

Laboratorieundersokelser av borprover tatt ved FO-2P (Fig viser matjord den
overste meteren for det blir veksling mellom siltig leire og leirig silt. Borprofilet av-
slutter med et 10cm tynt lag med finsand. Kornfordelingsanalyse viser at hoveddelen
av losmassene er sandig- og leirig silt (Vedlegg[B.2). Borprove tatt ved FO-6P (Fig
viser matjord den overste meteren med noe sand og grus. De neste 3 meterne er det lei-
re med mye finsand og silt, fer det blir silt med innhold av finsand den neste meteren.
De nederste 30cm er definert som sand med noen fa gruskorn. Kornfordelingsanaly-
sen viser at ogsa losmassene i denne boringen bestar av sandig- og leirig silt, men den
nederste delen er definert som leirig- og siltig sand (Vedlegg [B.3). Poretrykksmaélerne
FO2_1, FO2_2, FO6 og FOS er plassert henholdsvis 106m, 103.5m, 107m og 126.m over

havnivaet. Den neerliggende elva har en hoyde over havniva pa 104m.

Den nermeste nedborstasjonen er den samme som er beskrevet for Gartland (18km
fra Asmulen). Der var det et &rsgjennomsnitt pa 1415mm nedber (www.yr.no, 2019a).
Ved a bruke Nevina, som er et verktoy for 4 finne variabler til et valgt nedbersfelt,

finner man et interpolert &rsgjennomsnitt for nedber ved Asmulen p& 1389 mm (NVE,

2019b).
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3.3 Bjornstad

Bjornstad er det tredje omrddet hvor det er plassert ut poretrykksmaler (Fig [3.12).
Poretrykksmaler (MS-1AP) er installert kun 15m ost for elva Namsen.
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Figur 3.12: Topografisk kart over Bjornstad-omrddet med tilhorende poretrykksmﬁlere

2018b). Cellene hvor det er hentet inn data fra xGeo er markert som "Valgte celler” med betegnelse

(Barfod et al.,[2013).

Rett ost for poretrykksmaéleren er det en kort bratt skrent pa 65m med 25° stigning
opp mot en liten kolle (Fig [3.12). 70m videre ostover ned fra kollen er det et lite
flatt parti med myr. Dette partiet med koller og myrer er representativt for store

omrdder ost for poretrykksmaleren. Det gar omtrent 2.3km i estlig retning fer det
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er noe markant ekning i stigningen. Med den storste stigningen pd omtrent 26°
er det ikke veldig bratt mot den naermeste fjelltoppen i ostlig retning, 3.5 km fra
poretrykksmaleren. Det er ogsd en fjelltopp 3km serest for poretrykksmaleren, men
midt mellom poretrykksmdleren og fjelltoppen renner elva Storsteinda (Fig[3.12). Elva
vil kunne ha en pavirkning pa stremningen av grunnvannet mot poretrykksmaleren.
Vest for poretrykksmaleren, vest for Namsen, er det et 570m med et relativt flatt parti
for et 500m parti med en helning pa 15°. Etter dette er det et flatt platd med myr og et
lite vann. Etter det 600m brede platdet er det en jevn stigning med snittverdi pa rundt

15° for man er over tregrensa.
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Figur 3.13: Berggrunnskart og losmassekart for Bjornstad omrdidet med tilhorende poretrykksmilere
(sorte prikker og betegnelse), og valgte celler fra xGeo med betegnelse. Berggrunnskartet inkluderer
ogsd enkle strukturelementer. Tegnforklaringen til losmassekartet finnes i vedlegg (NGU-Norges
Geologiske Undersokelse, |2018; |Kartverket, 2018b).

Berggrunnen rundt poretrykksmaleren er hovedsakelig dominert av glimmergneis og
glimmerskifer (Fig|3.13a)). Pa det flate platdet i vest er det et nordestlig/servestlig skifte
til kvartsdioritt og trondhjemitt. Omtrent 3km i estlig retning fra poretrykksmaleren

er det en tynn stripe med kalkspatmarmor for det er storre partier med granitt og

39



TERRENG OG GEOLOGI Bjornstad

granodioritt. Det er ikke blitt funnet noe mer detaljert kartlegging over omrddet som
sier noe om foliasjon eller forkastninger/sprekker. Det er likevel mulig & bruke et

skyggekart laget fra en terrengmodell til & se enkelte storskala strukturelementer (Fig

3.14).
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Figur 3.14: Skyggekart for Bjornstad-omridet med tilhorende poretrykksmdler (Kartverket,[2018a).

Bjornstad ligger over marin grense. Derfor er det ingen marine avsetninger men kun
fluviale avsetninger og morene (Fig [3.13b). I en avstand pé& 150m i estlig retning er
losmassene definert som fluviale avsetninger (sand). Etter dette er det store flate partiet
mot ost dominert av usammenhengende morenemateriale med sporadisk plassert torv
og myromrader. Dette gjelder pa begge sider av Namsen helt til stigningen eker opp

mot dalsidene til man er over tregrensa. Neermest poretrykksmadleren pd vestsiden
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av Namsen er det et 100m bredt parti med tykt morenedekke. 1km nord og ser for
poretrykksmaleren er det noen storre omrdder med breelvavstninger (sand og grus).

Det har ikke blitt funnet noe mer detaljert kartlegging av losmassene i dette omradet.

Undersokelser gjort samtidig som poretrykksmaleren ble installert indikerer ikke
dybde til berggrunn, men dreietrykk viser at det er faste lesmasser ved 10.5m (Fig
3.15). Se kapittel for forklaring av undersgkelsene. Poretrykksmaler MSla er

plassert 221.5 moh, mens den neerliggende elva har en hoyde over havet pa 222m.
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Figur 3.15: Feltundersokelsene dreietrykk og trykksondering med poretrykk sammen med beskrivelse
av borprover for boring MS-1a satt sammen for d vise fordeling av losmassene mot dypet. Pz markerer
poretrykksmdleren (Piezometeret). Se figur 0g or lokalisering av boringen. Modifisert fra (NGI,
2016b).

Borprover tatt av lasmassene ned til 7.1m viser en ganske grov sammensetning. De
4 forste meterne viser sand med heyt innhold av grus og noen siltlommer. De to
neste meterne er definert som leire med heyt innhold av grus og sand, for det igjen
blir grovere de siste 2 meterne definert som silt med noe mindre grus og sand.
Kornfordelingsanalysen viser at ovre del av sedimentpakken bestdr av 60-65% fra
kornsterrelsen finsand til middels grus (0.075mm til 19mm), mens den nedre delen

har noe mindre grovt materiale med en prosentandel pa 20-50% (Vedlegg|[B.4).

Den neermeste nedborsmalestasjonen ligger ved Majavatn 14km nord for Bjernstad.
Denne malestasjonen viser en drsnormal pa 1222mm (www.yr.no, 2019d). Fra inter-
polerte verdier fra Nevina for Bjornstad er verdien litt hoyere, 1335mm i aret (NVE,

2019b).
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3.4 Eiterstraumen

Eiterstraumen er det nordligste omradet av 4 pd Nordlandsbanen-prosjektet hvor
det er installert poretrykksmélere (Fig B.16). De tre poretrykksmalerne SE25P_1,
SE25P_2 og ROL1 er plassert 4.6km fra hverandre hvor poretrykksmaler SE25P_1 og
SE25P_2 er lengst sor (Fig[3.16). P4 grunn av avstanden mellom poretrykksmélerne er

omradebeskrivelsen delt.
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Figur 3.16: Topografisk kart over Eiterstraumen omrdidet med tilhorende poretrykksmdlere
. Cellene hvor det er hentet inn data fra xGeo er markert som "Valgte celler” med betegnelse

(Barfod et a?.} 2013).
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3.4.1 Poretrykksmaler SE-25P

Poretrykksmalerne SE-25P_1 og 2 ligger i et smalt parti av dalen (Fig[3.16). Poretrykks-
maleren er plassert 30m vest for elva Vefsna. Mellom poretrykksmadleren og elva er det
en skraning med en stigning pa rundt 15°. Vestover mot dalsiden som er 800m fra pore-
trykksmaéleren er det noen bratte raviner med sideskraninger pa opp mot 37° helning.
En av de neermeste ravinene har en bekk med utlop 100m nord for poretrykksmaéleren.
Utenom de bratte ravinene er det relativt flatt pa platdet mellom poretrykksmadleren og
dalsiden i vest. 500m nord for poretrykksmadleren munner Smddalsbekken ut i Vefsna
(Fig 3.16). Smadalsbekken renner i serlig-nordlig retning, vest for poretrykksmaleren.

Deretter oker helningen, hvor verdier pd mellom 50° og 20° for man er over tregrensa

og pa en fjelltopp,

st for poretrykksmadleren pa andre siden av Vefsna er det mer variert terreng med
noen mindre topper og nedsenkninger med myr, i tillegg til Mellbekken som felger
nedsenkningene i terrenget. Dette partiet varer i rundt 2.3km fer stigningen oker med

verdier pd mellom 35 og 15°. 2km opp dalsiden i ost er man over tregrensa pa en

fjelltopp.
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Fiterstraumen
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Figur 3.17: Berggrunnskart og losmassekart for Eiterstraumen omrddet med tilhorende poretrykksmilere
(sorte prikker og betegnelse), og valgte celler fra xGeo med betegnelse. Berggrunnskartet inkluderer
ogsd enkle strukturelementer. Tegnforklaringen til losmassekartet finnes i vedlegg |A.1 (NGU-Norges|
Geologiske Undersokelse, 2018; [Kartverket, 2018D).

Poretrykksmaler SE-25P_1 og 2 ligger midt i et nord-ser gaende 1.4 km bredt belte
med kalkspatmarmor (Fig 3.17a). Ost for dette beltet er det hovedsakelig granitt og
granodiotritt, og vest for beltet er det glimmergneiser og glimmerskifer, som ogsa

poretrykksmaler RO-1 ligger i.

Poretrykksmaler SE-25P_1 og 2 er installert der losmassene er definert som fluviale
avsetninger/sand (Fig [3.17b). De fluviale avsetningene er lokalisert helt til 180m vest
fra elva for det er en 600m strekning med siltige hav og fjordavsetninger. Etter det
er det en kort overgang med tynt torvdekke for det er bart fjell. Jst for Vefsna er
det et tilsvarende 180m bredt parti med fluviale avsetninger for et 700m bredt parti
med forvitringsmateriale, “rattent fjell”. Deretter er det et 1.5km bredt omrade med
tynt torvdekke med noe myr for det er bart fjell. Fra et noe mer detaljert analogt
losmassekart er det ogsa markert raviner i hav og fjordavsetningene, og terrasser i

de fluviale avsetningene, som ogsd har markerte enkelte omrdder med noe grovere
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losmasser(grus) (Bargel og Olsen, 1996).

Undersgkelser gjort samtidig som installeringen av poretrykksmalerne (Dreietrykk)
viser at faste sedimenter ved SE-25P er definert ved 7.8m (Fig 3.18). Det ble ikke tatt
opp noen prover ved SE-25P. Se kapittel 2.3|for forklaring av undersokelsene.

SE-25
= L Dreietrykk
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Figur 3.18: Feltundersokelsene dreietrykk for boring SE-25 viser fordeling av losmassene mot dypet Pz
1 0g Pz 2 markerer poretrykksmdlerne (Piezometerne). Se figur[3.16pg [3.17)for lokalisering av boringen.
Modifisert fra (NGI, |2015).

3.4.2 Poretrykksmadler RO-1

Nordover mot poretrykksmaler RO-1 er dalen noe videre (Fig[3.16). Poretrykksmaleren
ligger sorvest for Vefsna med en 20m kort 20° skrdning mot elva. Ovenfor poretrykks-
maleren er det en 60m lang, 30° bratt skrdning opp mot et flatt parti. Vestover ned fra
det flate partiet er det en bekk som munner ut i Vefsna 160m nordvest for poretrykk-
smaleren. 1.8 km videre vestover for bekken er det noen korte skrdninger og sterre
flate partier for stigningen oker. Det er omtrent 1.6km med en jevn stigning pé 20° for
man er pd toppen av dalsiden i vest og et godt stykke over tregrensa. Mellom 200m
og 1km sor for poretrykksmadleren er det i tillegg et omrdde med raviner. Nordest for
poretrykksmaleren, pa ostsiden av Vefsna, er det kun 200m med et relativt flatt parti
for stigningen oker med verdier pa rundt 20°. Det er en kort strekning pa 800m til den
nermeste toppen og man er over tregrensa. Mellom Vefsna og denne toppen er det to

bekker som renner sgrover ut i Vefsna.

300m vest for RO-1 er det ett tynt belte med amfibolitt, og 500m videre er det
to 400m tynne belter med kalkspatmarmor (Fig [3.17a). Omradet er ogsa dekket av
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kartet fra Roberts (1997) med tilherende profil, men er ikke veldig detaljert ved

Eiterstraumen. Det er markert en foliasjonsmdling vest for de to tynne marmorbeltene
ved poretrykksmadler RO-1. Den viser en serlig retning med fall pd 80° mot est. Det er
vanskelig & bruke profilet til & si noe om berggrunnen da berggrunnen er forskjellig
ved Eiterstraumen. Fra et skyggekart laget fra en hoydemodell (Fig er det mulig
& merke av storskala lineamenter for omradet (Fig[3.17alog[3.19).
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Figur 3.19: Skyggekart for Eiterstraumen-omrddet med tilhorende poretrykksmdler (Kartverket, 2018a).

Dette viser at det er svakheter i berget som gar i nordlig/serlig retning i samme omrdde
som det store kalkspatmarmor-beltet, og enkelte linjer som gar nord ser vest for dette
beltet. Om dette er forkastninger eller hvilket fall det eventuelt har, er vanskelig & si

noe om.

46



TERRENG OG GEOLOGI Fiterstraumen

Poretrykksméler RO-1 er ogsa installert i fluviale avsetninger (sand) (Fig [3.17b). I
vestlig retning varer dette 370m til det er et 1.3km langt parti med forvitringsmateriale,
noe bart fjell og noe myr. Etter dette er det et lite stykke med tynt torvdekke frem til
det er bart fjell. P& ostsiden av Vefsna er det noe fluvialt materiale og et 350m bredt
parti med hav og fjordavsetninger til det er bart fjell. Ved RO-1 er det ikke noen mer
detaljerte kart tilgjengelig. RO-1 er plassert 15 moh, mens den neerliggende elven har

en hoyde over havet pa 14m.

Undersokelser gjort ved RO-1 viser at sedimenttykkelsen er pd 7.2m (Fig 3.20). Se
kapittel 2.3/ for forklaring av undersekelsene.
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Figur 3.20: Feltundersokelsene dreietrykk og trykksondering med poretrykk sammen med beskrivelse
av borprover for boring RO-1 satt sammen for d vise fordeling av losmassene mot dypet. Pz markerer

poretrykksmdleren (Piezometeret). Se figur 0g[3.17)for lokalisering av boringen. Modifisert fra (NG,
2015).

Det ble ogsa tatt opp boreprover ved RO-1 som viser at hele sedimentpakken ned til
fjell er fin til middels sand med noe silt og gruskorn. Kornfordelingsanalyse (Vedlegg
viser at omtrent 80% av sedimentene var fra storrelsen fin sand (0.075mm) til

middels grov grus(19mm).

Den neermeste nedbersmaleren Ligger i Laksfors og ble opprettet i 2011. Den ligger
6km ser for SE25 og 10,6km sor for RO-1. Det er ikke definert noe drsnormal ved denne
stasjonen sd det er derfor nedvendig & bruke Nevina. Nevina viser at drsnormalen for

nedber ved Eiterstraumen ligger pd 1310mm (N VE, 2019Db).
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3.5 Vestfossen

For & fa en bedre forstdelse av forhold som pavirker bruddmekanismer i skraninger
med sensitiv leire, har NGI med stotte fra NVE og Norges Forskningsrad, installert
overvakningsinstrumenter i en skrdning med sensitiv leire pd Vestfossen. Vestfossen
ligger rett sor for Hokksund, i Buskerud fylke. Der er det gjort feltundersekelser for
a kartlegge grunnen og installert 6 poretrykksmadlere fordelt pa 3 borhull. P4 sikt skal

dette brukes til & utvikle verktoy som kan bidra til & varsle om mulige skredhendelser.

De tre borhullene ligger pa rekke, med omtrent 50m inbyrdes avstand. Borhull 8 er

neermest Vestfossenelva, og sd felger borhull 7 og 5 (Fig(3.21).
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Figur 3.21: Topografisk kart over Vestfossen med tilhorende poretrykksmdlere(Kartverket, 2018b).
Cellene hvor det er hentet inn data fra xGeo er markert som "Valgte celler” med betegnelse (Barfod

el al} T3
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I Vestfossen er topografien relativ flat (Fig. 3.21)), noe som er typisk for omrader pa
Ostlandet dominert av tykke leireavsetninger. Poretrykksmalerene er installert i en
skraning med 15° helning ned mot Vestfossenelva. Poretrykksmalerne i borhull 8 er
kun 5 m fra elva. Omtrent 500m i sgrostlig retning fra poretrykksmalerne er det relativt
flatt for helningen oker nevneverdig. Fra dette punktet er det en varierende stigning
frem til det hoyeste punktet i serostlig retning pa 330moh. Det er enkelte bratte skrenter
pa 30-40 ° i tillegg til omrader som er uten helning. Utenom den gkende gradienten i
sorostlig retning er det ikke noen andre omrdder i neerheten av poretrykksmalerne, der
helningen kan padvirkeporetrykksmalingene. Det er likevel noe bebyggelse og veinett i

sorlig retning som kan pavirke hvordan vannet infiltrerer bakken.
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Figur 3.22: Berggrunnskart og losmassekart for Vestfossen med tilhorende poretrykksmidlere (sorte
prikker og betegnelse), og valgte celler fra xGeo med betegnelse (NGU-Norges Geologiske Undersokelse,

?018}' Kartverk'etL 201815]).

Berggrunnen bestdr av diorittisk gneis vest for poretrykksmaélerne, og fyllitt og
glimmerskifer under og ost for poretrykksmalerne (Fig.[3.22a)). Fra ortofoto er det ikke

mulig & se blottet fjell eller storskala strukturelementer

Losmassene i omradet rundt Vestfossen bestar hovedsakelig av to typer. Det ene er

hav og fjordavsetninger som leire og silt med stor mektighet (Fig. 3.22b). Den andre
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er forvitringsmateriale, som er der helningen oker i sorvestlig retning. Losmassekartet
viser ogsa enkelte smd omrader med bart fjell, noe som er lokalisert der de korte bratte

skrentene ligger.

Fra grunnundersgkelser gjort av NGI samtidig som poretrykksmplerne ble installert,

kommer det frem at det er omrdder med kvikkleire (Fig[3.23).

Figur 3.23: Prinsippskisse om hvordan grunnen ved poretrykksmdlerne ser ut. Figuren baserer seg pid
grunnundersokelser gjort pd stedet og er hentet fra NGI (2010).

Pa prinsippskissen (Fig kommer det ogsa frem hvordan berggrunnen er antatt
a helle under poretrykksmalerne og hvordan de forskjellige poretrykksmalerne er
installert i forhold til hverandre. I borhull 5 er poretrykksmalerne plassert i dybdene
10m og 15m, i borhull 7 er poretrykksmalerne plassert i dybdene 10m og 28m, og
i borhull 8 er poretrykksmaélerne plassert i dybdene 18m og 28m. Dybden til de
ulike poretrykksmalerne vil tilsi en hoyde over havet for Pz5_1, Pz5_2, Pz7_1, Pz7_2,
Pz8_1 og Pz8_2 pad henholdsvis 9.5m, 4.5m, -3.5m, -13.6m, -14.4m, og -24.4m. Den

neerliggende elva har en hoyde over havet pd Im.

Den naermeste nedbermaleren ligger i Hokksund som er 2.5km unna. Malestasjonen
ble opprettet i 2005 og har en beregnet drsnormal for nedberen pd 938mm (www.yr.no,

2019b).

3.6 Opsvik - Skredhendelse

Skredet som ble undersokt i felt sammen med Fagerhaug| (2019) er lokalisert pa

den nordest-vendte siden av fjellet Fonna, pa Opsvik i Stranda kommune, More
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og Romsdal (Fig. 3.24). Skredet ble utlast mellom kl. 21:00 og 23:00 etter en kraftig
nedbershendelse dem 24. juni 2013 (N.Opsvik, personlig kommunikasjon, 27.09.2018).

394000 394300 394600 394900 395200

6906800
6906800

6906400
N
6906400

Y Skredpunkt

i |:|Avsetning (Slam) i I TR |

s -
g I:l Avsetning e g
[ Transport T e 1 \
l:l Utlesningsomrade By’ A 0 0,15 0 ?(m |
393700 394001 39430 394600 39490 395201

Figur 3.24: Topografisk kart over omrdidet skredet ble utlost og hvor det er plassert i Norge. Skredet er
avmerket med ulike faser i skredhendelsen (Kartverket,|2018D).

Geologien i omradet er ganske ensformig. Berggrunnskart viser at berggrunnen er
diorittisk til granittisk gneis for store omrdder rundt skredet (NGU-Norges Geologiske
Undersokelse, 2018). Dette ble ogsa bekreftet ved feltundersekelsene.
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Figur 3.25: Losmassekart for omrddet rundt skredet. Omrisset av skredet er avmerket pd kartet (NGU-
Norges Geologiske Undersokelse, 2018; Kartverket, [ 2018b).

Losmassekartet (Fig. viser at skredet har gdtt i morenemateriale med stor
mektighet. Ser og nord for den ovre delen av skredet er det noe tynnere mektighet
av morenemateriale. Nederste del av skredet har sa vidt gatt over det som defineres
som breelvavsetninger. Feltobservasjoner viser at fjellsiden skredet gikk i var dekt med
morenemateriale med en varierende mektighet pa mellom 0.3 — 1m. I ovre delen av
skraningen, samme hoyde som utlesningsomradet til skredet, bestod losmassene av
torv med en malt mektighet pa opptil 0.7m. Det vokste ogsd einer, mose, lyng og
spredte fjellbjork helt opp til toppen av skrdningen. Nedenfor utlesningsomradet var

det forst et parti med tettere vekst av bjork for det gikk over til plantet granskog.
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Kapittel 4: Metode

Oppgavens utforming og forskjellige trinn er lettest presentert samlet i et flytdiagram

(Fig. B.1).
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Figur 4.1: Flytdiagrammet viser hovedoppsettet av hvordan oppgaven er utformet. Oransje definerer
start og slutt pd oppgaven, rod definerer lokalitetene, bld definerer data til opgaven, gul definerer arbeid,
o0g grd definerer tolkning.
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4.1 Valg av interesseomrdder

Datasettet som ble gitt med plasseringen til poretrykksmdlerne for Nordlandsbanen
inneholdt informasjon om boringer som ikke var relevant for denne oppgaven. Dette
er boringer som ble gjort i forbindelse med NGIs prosjekt for Nordlandsbanen. Derfor
matte poretrykksmadlerne separeres fra de andre dataene for plasseringen kunne plot-
tes i kart. For Vestfossen var ikke dette et problem. Plasseringen til poretrykksmédlerne
ble plottet sammen med losmassekart og hoydekurver fra Kartverket (2018b), ned-
barsfelt (REGINE enhet) fra NVE (2019a) og 1x1km grid fra xGeo (Barfod et al., 2013).
Dette ble gjort for & velge ut hvilke av cellene som skulle brukes for & hente ut ned-
vendige hydrologiske data. Med bakgrunn i kjennskap om hvordan vann infiltrerer
berggrunnen og hvordan vannet sannsynligvis vil stromme mot poretrykksmalerne,
ble det valgt ut 4 celler for Gartland (Fig , 5 celler for Asmulen (Fig , 8 celler for
Bjornstad (Fig [3.12), 10 celler for Eiterstraumen, hvor 4 er for poretrykksmaler RO-1
og 6 for poretrykksmaler SE-25P (Fig [3.16), og 4 celler for Vestfossen (Fig [3.21). Det
ble kun valgt ut noen f&, representative celler for hvert omrade for & ikke fa for store

mengder data & jobbe med.

4.2 Innhenting av data

Data som blir brukt i denne oppgaven baserer seg pa tilgjengelige data fra xGeo, pore-
trykksdata fra nordlandsbane-prosjektet og poretrykksdata fra Vestfossen forsknings-
omrdde som NGI har bistdtt med. Data fra xGeo kan hentes pa flere forskjellige mater
avhengig av hvilken typer data man er ute etter. Det er to metoder som er brukt i den-
ne oppgaven. For a laste ned interpolerte data for snesmelte, nedber (vanntilfersel)
og vannmetning i jorda, hvor opplesningen er et 1x1 km grid, har det blitt benyttet et
matlab-script etter Falckl (2018). Scriptet tar inn et dokument med koordinater fra sen-
terpunktet til de 1x1km cellene man skal laste ned data fra. For & laste ned riktige data
ma det spesifiseres hvilke tidsintervall man skal ha og hvilken type data. Tidsinterval-
let har blitt definert av start og sluttpunkt for nar poretrykksdata er tilgjengelig for de
forskjellige omradene. Pa xGeo er de forskjellige datatypene definert med egne koder. I

dette tilfellet ble kodene “qwb_sssrel”, ”qwb_qtt3dprrrxm200”, “’qwb_qttprrrxm200”
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og “'qtt” brukt for henholdsvis vannmetning i jorda, ett degns vanntilfersel, 3 dogns
vanntilfersel og vanntilfersel (absoluttverdier). For & kunne sammenligne hvor stor
vanntilfersel som blir tilfort bakken i forhold til en 200 drs hendelse, blir det benyttet
normaliserte verdier for en 200 ars periode, og ikke absoluttverdier. Det er da valgt ut
to versjoner av normalisering. Den ene er ett dogns vanntilfersel i prosent av beregnet
maksimum ett degns nedber for en 200 drs periode. Den andre er 3 degns vanntilfersel
i prosent av beregnet maksimum ett degns nedber for en 200 drs periode. Begge er es-
timert fra perioden 1957-2008 og verdiene oppdateres ca 0730. 0900, 1130 og 2000 hver
dag. Absoluttverdier for vanntilfersel ble ogsa lastet ned hvis det ble nedvendig med
slike verdier. Absoluttverdi - dataene bestar av en verdi hver dag hvor dagen starter

kl. 06:00.

Andre data som har blitt lastet ned fra xGeo er vannferingsdata for Nordlandsbanen.
Ved 4 gd inn pa de enkelte vannferingsmalestasjonene kan det defineres hvilket tidsin-
tervall man vil ha data fra, og deretter laste ned dataene. Vannferingsmaélestasjonene
er valgt ut ifra korteste avstand fra poretrykksmadlerne, og er valgt enten oppstroms
eller nedstrems med tanke pa tilsig fra andre mindre eller storre elver. Datasettene har

et méleintervall varierende fra hvert 15. minutt til hver time.

All de nedlastede dataene fra xGeo har sd blitt importert til Python for videre analyse.
Pa grunn av ulikt opphav til de forskjellige datasettene, har det veert tidkrevende a fa

alt til & passe sammen.

Poretrykksdata fra Nordlandsbane-prosjektet og Vestfossen er registrert av. NGI.
Dataene kommer fra automatiske piezometere som for Nordlandsbanen-prosjektet
leser av vannivaet en gang om dagen mellom kl 00:00 og 01:00 avhengig av hvilken
poretrykksmaler det er snakk om. Poretrykksmaler RO-1 har avlesninger 2 ganger om
dagen, kl. 00:41 og kl. 12:41. Poretrykksmadlingene for Vestfossen er malt 2 ganger per
dag k1 00:00 og 12:00. For videre forklaring av poretrykk se kap.

4.2.1 Endelig dataoppsett

Etter visualisering og gjenomgang av datasettene har det blitt gjort noen endringer
i radatasettene. I starten av datasettene til lokalitetene pa Nordlandsbanen var det

en innkjeringsfase hvor poretrykket hadde unaturlige verdier. Det ble lost ved &
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forkorte datasettene med noen dager. For Vestfossen har det veert nedvendig med mer
bearbeiding. Det var mye problemer med poretrykksmadlerne i starten av maleperioden
og enkelte perioder senere. Det har fort til at datasettet har blitt delt opp i to, for &
kun inkludere naturlige variasjoner i poretrykket. Vestfossen har blitt delt opp i en
tidsserie for mesteparten av 2010, og en for 2011 til 2012. Enkelte dager i tidsserien
2011-2012, har systematiske malefeil i en av malingene. Den systematiske feilen var
en plutselig unaturlig ekning av poretrykk. Disse dataene ble fjernet, men siden det
kun var den ene av to malinger pd samme dag ble det ingen innvirkning pa tidsserien

som en helhet. Datoene og poretrykksmalerne det ble fjernet verdier fra er presentert i
tabell

Tabell 4.1: Tabellen viser datoer hvor det var en av to mdlinger med feil som ble fjernet. Den viser 0gsa
hvilke poretrykksmilere dette gjaldt

Dato med feil Poretrykksmadler hvor data ble fjernet

20.06.11 Pz5 15m, Pz5 10m
21.06.11 Pz5 15m, Pz5 10m
22.06.11 Pz5 10m, Pz7 10m
01.12.11 Pz5 15m, Pz5 10m
15.05.12 Pz5 15m, Pz5 10m
19.09.12 Pz5 10m, Pz7 10m
24.11.12 Pz7 28m, Pz5 10m, Pz7 10m

4.3 Databehandling og Analyser

Data til oppgaven er behandlet i programmet Python. Dette er et gratis tilgjengelig
programmeringsprogram veldig likt Matlab. For & kunne prosessere hydrometrologis-
ke data fra xGeo og poretrykksdata dra NGI ma dette lastes opp til Python pd en mate
slik at det er kompatibelt med hverandre. Data fra xGeo som er vanntilfersel, vannmet-
ning og vannfering har henholdsvis formatene CSV fil (comma-separated values), CSV
og text format. Poretrykksdata NGi har bistdtt med er gitt som Excel fil. Utfordringen
ved forskjellige datafiler er & definere data sammen med dato pd lik mate. I Python ma
det lastes inn pakker/programmer som skal brukes til visualisering eller analysering.
Det ma ogsa tas valg av hvordan dataene skal behandles i Python. I dette tilfellet er
det brukt noe som heter “Dataframe”. Denne metoden ligner pd maten Excel behand-
ler data p4d, og plasserer data i kolonner med en felles indeks, som er dato. Grunnen til

dette valget er at pakken/programmet som bruker “Dataframe”, kalt “Pandas”, er et
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program som er god til & visualisere og har gode statistikkanalyse-egenskaper.

Viktigheten av godt organiserte datasett kommer frem nar ulike datatyper skal inn pa
samme format. De ulike formatene betyr ulike mate & laste inn data pa. Maten det har
blitt lost pa er & sette data inn i en «dataframe» hvor de har en felles dato-indeks. Nér
det er flere verdier per dag har det blitt tatt en snittverdi, slik at det blir kun en verdi

per dag. Ved visualisering av verdiene i plott, er det mulig & ha flere verdier per dag.

Visualisering av datasettene har blitt benyttet for 4 fa overblikk over hvordan dataene
henger sammen og hva som skulle gjores. For & visualisere og sammenligne to
typer vanntilforsel, data fra flere poretrykksmalere, vannmetning og vannfering fra
neerliggende elv har det veert nedvendig med gode plott. For & kunne sammenligne
alle disse dataene har det blitt produsert et plott hvor to figurer deler samme x-akse og
det er flere y-akser i samme figur. Man kan da sammenligne flere verdier pd samme
tid og se hvordan de varierer i forhold til hverandre. For & fa en visuell effekt av sma
poretrykksendringer, spesielt ved Vestfossen, er y-aksen tilpasset slik at man ser sma

endringer godt.

Plottene for de ulike lokalitetene har blitt brukt til & bestemme at korrelasjon skal bli
testet for datasett med og uten null for vanntilfersel for de fleste lokaliteter, og et
utdrag fra tidsseriene hvor det er mange vanntilfersel-hendelser og derfor minimalt
med nullverdier. i For & fjerne data hvor vanntilfersel er null, ble hele raden med
dato, poretrykk og vanntilfersel fjernet. Hvis kun vanntilferselsverdiene ble fjernet

ville korrelasjonen blitt gjort pa ulike datoer.

Sammenligning av hvordan poretrykket oker og minker har blitt gjort med tanke
pad de ulike faktorene i plottet. Ved & gjore dette har det veert mulig & se at det er
forskyvninger i tid mellom topper og bunne pa poretrykk, og topper og bunner pa eks.
vanntilfersel. Med bakgrunn i denne visuelle “korrelasjonen” sammen med numerisk

analyse, er det mulig 4 finne ut hvor mange dager det er mellom toppene og bunnene.

Numerisk analyse gjort for & finne korrelasjon mellom poretrykk og vanntilfersel, er
utfort ved bruk av funksjonen ”“pandas.corr” og “matplotlib.pyplot.xcorr” i python.

Dette er funksjoner som folger med pakken “pandas” og visualiseringspakken
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matplotlib.pyplot. “corr” er brukt for & benytte seg av Spearman- og Pearson
korrelasjonskoeffisient. I tillegg er det brukt en statistikk- og datavisualiserings-pakke
kalt “Seaborn”. Korrelasjonsfunksjonen kjores pa en “dataframe” som inneholder
poretrykket for de poretrykksmalerne man vil sammenligne med de ulike cellene
sin verdi for vanntilfersel. Seaborn brukes for & fremstille spredningsplott med
regresjonslinje. “’xcorr” er brukt til & finne krysskorrelasjonen, og deretter er det funnet
responstiden for de ulike poretrykksmadlerne. Figur og tabell viser hvordan
responstiden blir funnet basert pa numerisk analyse. I dette eksempelet er det verdiene
tatt fra Gartland fra poretrykksmaler NG7_1 og celle 1005445 (Fig. med 1 dagers

vanntilferselsverdier uten null, som har blitt krysskorrelert.

Krysskorrelasjon

05
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0.2
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0.0
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Figur 4.2: Korrelasjonsverdi blir regnet ut for hver gang poretrykksdata blir forskjovet i forhold til
vanntilforselsdata. Storrelsen pd korrelasjonen er visualisert som stolper.
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METODE Databehandling og Analyser

Tabell 4.2: Tabellen viser korrelasjonsverdier som blir regnet ut for hver gang poretrykksdatasettet blir
forskjovet med en dag. Det blir testet med 10 dager forskyvning frem og tilbake.

Forskyvning Korrelasjonsverdi

-10 0,495
-9 0,501
-8 0,493
-7 0,499
-6 0,506
-5 0,516
-4 0,514
-3 0,514
-2 0,519
-1 0,526

0 0,529
1 0,557
2 0,563
3 0,554
4 0,546
5 0,540
6 0,543
7 0,547
8 0,547
9 0,545
10 0,545

Ved & bruke verdiene som kommer ut fra krysskorreleringen og visualiseringen
med stolper, vil poretrykket i dette tilfellet ha en responstid pa 2 dager. Denne
metoden blir brukt for & gi den hoyeste gjennomsnittlige korrelasjonen for alle celler
med hver poretrykksmaler. Det vil si ndr responstiden er funnet, vil hver enkelt
poretrykksmaler bli forskjevet med tilsvarende verdi. Det kan fore til at enkelte celler
tar litt lavere korrelasjon enn optimalt, men det har blitt valgt en forskyvning som gir
den heoyeste gjennomsnittlige korrelasjonen. Korrelasjonsverdiene som kommer ut fra
krysskorreleringen er generelt hoyere en den som kommer ut fra “pandas” sin “’corr”.
Av den grunn har det blitt testet om antall dager forskyvning som krysskorreleringen
viser, faktisk gir den hoyeste korrelasjonen. Det ble gjort ved & forskyve en og en dag og
ta korrelasjon for hver gang. Da viste det seg at antall dager med forskyvning stemte
overens med begge metodene. Krysskorrelasjonsverdiene blir derfor kun brukt til &
finne den mest optimale forskyvningen av datasettet. Med krysskorrelasjon pa dataene
brukt i denne oppgaven, blir opplesningen begrenset til hele dager. Om oppleosningen
skulle blitt bedre ma begge datatypene ha like mange tidssteg. Det vil bli begrenset av

dagsverdier fra xGeo.
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METODE Bruk av ArcMap og generering av kart

4.4 Bruk av ArcMap og generering av kart

Det romlige kartprogrammet Arcmap (GIS) har blitt brukt for a lage kart til de
forskjellige studieomradene (Esri, 2019). Arcmap har ogsa blitt brukt til & gjere ulike

romlige analyser for & fa en bedre forstdelse av studieomradene.

Mesteparten av romlige data i form av rasterdata eller shape-data brukt i denne oppga-
ven er tilgjengelig nedlastbart fra Kartverket sine sider (Kartverket, 2018b). Andre data
som er brukt i Arcmap er koordinater hentet fra xGeo (http://www.xgeo.no/|, [2019),
NVE sine sider (NVE, 2019) eller fatt tilsendt av NGI. Fra kartverket kan kartdata las-
tes ned til egen PC eller man kan bruke noe som heter WMS (Web Map Service). Ved
a bruke WMS er store datamengder tilgjengelig over nett uten at nedlastning er ned-
vendig. Det har blitt benyttet en kombinasjon av disse to lesningene. Nedlastede kart
eller WMS fra Kartverket som er blitt benyttet i denne oppgaven er: Topografisk Nor-
geskart, Lasmassekart N250, Berggrunnskart N250, Ortofoto, DTM 10m, DTM 1m og
Marin grense. Fra xGeo er det hentet koordinater om plassering av vannferingsmale-
stasjoner og nedbersmaélestasjoner. Det er ogsa blitt tilsendt spesifikasjoner for a rekon-
struere celle-nettverket som verdier blir interpolert over i xGeo og SeNorge (Barfod
et al.,2013). NVE sine sider er blitt brukt til 4 f4 informasjon om skredhendelser i sam-
me tidsrom som poretrykksdata er malt for pd Nordlandsbanen (www.skrednett.noj,

2019).

To viktige funksjoner i Arcmap, er muligheten til 4 lage et kart over hvor mye
bakken heller og i hvilken retning den heller, og lage et fjellskyggekart (hillshade).
Begge disse funksjonene baserer seg pa en digital terrengmodell enten med 10m eller
1m opplesning. Disse kartene har blitt brukt kvalitativt til & f& mer detaljer over
studieomradene. For mer informasjon om hvordan Arcmap fungerer og hvordan kart

lages, se Esri sine hjemmesider (Esri, 2019).
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Kapittel 5: Resultater

Resultatene er produsert ved hjelp av forskjellige pakker i python (Kap. [4.3),
og er presentert i tabeller og spredningsplot, samt tidsserie-plot. Tabellene viser
korrelasjon som r-verdi mellom de ulike poretrykksmalerne i forskjellige kolonner,
og vanntilforsel nedover i rader. 1 og 3 dagers vanntilforsel er vist for hver celle

som har blitt valgt tidligere (Fig. 3.12} 3.16] og[3.21)). Spredningsplottene viser

fordeling av poretrykk- og vanntilfersels-punktene sammen med en regresjonslinje

med et konfidensintervall pa 95%. Korrelasjon av poretrykk og vanntilfersel blir
sammenlignet for de forskjellige lokalitetene, for & se etter likhetstrekk. I dette
kapittelet presenteres kun verdier fra Gartland, noen verdier fra Fiterstraumen og noen
fra Vestfossen. Resterende verdier fra Gartland, Eiterstraumen og Vestfossen er lagt i

vedlegg sammen med verdier fra Asmulen og Bjernstad (Vedlegg|C|og @)

For & holde styr pa alle dataene har verdiene blitt tildelt kategoriserte navn. F.eks.
“Vann_3d_856117" vil si 3 dagers vanntilferselsverdi (""Vann_3d”) (Kap. , tatt fra
celle 856117 (Kap.[4.T).

5.1 Tidsserieplott

Det er ikke enkelt & se forskjellene mellom plottene for de ulike cellene i hvert
enkelt studieomrade. Derfor er det kun presentert ett plott med en utvalgt celle for
vanntilferselsverdier, for hver lokalitet. For Nordlandsbanen er alle poretrykksmaélere

presentert i samme plott (Fig. og[5.4). Det malte poretrykket for Vestfossen

er sapass ulikt mellom de enkelte malerne, slik at poretrykksmalerne for Pz5, Pz7 og

Pz8 er representert pa ulike figurer (Vedlegg[C.1}[C.2}[C.3] [C.4] [C.5|og[C.6).
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Figur 5.1: Figuren viser tidsserien for celle 1003053 som blir brukt til 4 gjere korrelasjoner for Gartland.
Hoyre del av figuren viser vannforingsverdier fra den narmeste elva og vannmetningen til samme celle
som poretrykksmdlerne ligger i. Den venstre delen av figuren viser de tre poretrykksmdlerne for Gartland
i heltrukken linje, og gjennomsnittet til de samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme farge.

den viser ogsd vanntilforselsverdier for 1 og 3 dager, og vertikale linjer som indikerer skredhendelser
maks 15 km unna. 62



RESULTATER Tidsserieplott

Plottet fra Gartland (Fig. viser ganske like svingninger i poretrykket for de for-
skjellige poretrykksmédlerne. Amplituden varierer mellom de forskjellige poretrykks-
malerne, men forskjellen er ikke stor. Man kan ogsa observere en gkning i poretrykk
noen dager etter en vanntilferselshendelse. De storste utslagene pa poretrykket kom-
mer noen dager etter de storste vanntilferselshendelsene. Poretrykket bruker lenger
tid pa 4 minke enn det bruker pad a oke etter en vanntilferselshendelse. Selv om det
er perioder uten noen vanntilferselshendelser er det svingninger i poretrykket. Dette
kan tyde pd at det enten er vanntilferselshendelser som ikke blir fanget opp av xGeo,
og/eller at det er andre faktorer som pavirker poretrykket. Vannferingen i elva neer
poretrykksmalerne (Fig. varierer tilsvarende som vanntilferselshendelsene. Man
ser at vannferingen minsker raskere enn poretrykket. Det er mulig & observere en viss
syklus i vannmetningen til cellen poretrykksmalerne ligger i (Fig. B.2). Vannmetnin-
gen er over gjennomsnittet fra desember (01.12.2014) til juni (01.06.2015), og er ellers
under snittet. Vannmetningen varierer ogsa tilsvarende med vanntilferselshendelsene,

og minker omtrent like langsomt som poretrykket.

Maks 15km fra poretrykksmalerne har det blitt registrert losmasseskred i samme
tidsrom som poretrykksdata er tilgjengelige (Fig. b.1). Basert pa disse hendelsene
kan man se at det gdr skred samtidig som den sterste vanntilferselshendelsen (ca.
12.02.2015), men ogsd i perioder hvor det ikke er store hendelser. Poretrykket er ganske
heyt over gjennomsnittet i situasjonene hvor det har gatt skred (Fig.[5.1).
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Figur 5.2: Figuren viser tidsserien for celle 987530 som blir brukt til d gjore korrelasjoner for Asmulen.

o

som poretrykksmdlerne ligger i. Den venstre delen av figuren viser de fire poretrykksmilerne for Asmulen
i heltrukken linje, og gjennomsnittet til de samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme farge.

Den viser ogsi vanntilforselsverdier for 1 og 3 dager, og en vertikal linje som indikerer skredhendelse i

Hoyre del av figuren viser vannforingsverdier fra den narmeste elva og vannmetningen til samme celle
naerheten.
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Figur 5.3: Figuren viser tidsserien for celle 943351 som blir brukt til d gjore korrelasjoner for Bjornstad.

Hoyre del av figuren viser vannforingsverdier fra den naermeste elva og vannmetningen til samme celle

som poretrykksmilerne ligger i. Den venstre delen av figuren viser poretrykksmileren for Bjornstad i
heltrukken linje, og gjennomsnittet til den samme poretrykksmileren i striplet linje med samme farge.

Den viser 0gsd vanntilforselsverdier for 1 og 3 dager.
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Figur 5.4: Figuren viser tidsserien for celle 856117 som blir brukt til d gjore korrelasjoner for Eiters-
traumen. Hoyre del av figuren viser vannforingsverdier fra den naermeste elva og vannmetningen til
samme celle som poretrykksmilerne ligger i. Den venstre delen av figuren viser de to poretrykksmilerne
for Eiterstraumen i heltrukken linje, 0g gjennomsnittet til de samme poretrykksmdlerne i striplet linje
med samme farge. Den viser 0gsd vanntilforselsverdier for 1 og 3 dager.
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RESULTATER Tidsserieplott

De andre lokalitetene ved Nordlandsbanen folger mye de samme tendensene som for
Gartland (Fig. og[5.4). Poretrykket varierer tilsvarende som vanntilferselshen-
delsene med noen dagers forsinkelse. Det er variasjoner i poretrykket selv om det ikke
er registrert noen vanntilferselshendelser. Variasjonene til vannferingen for den neer-

meste elva (Fig. B.12| B.16] og3.21)) passer godt med vanntilferselshendelsene,

noe som ogsa vannmetningen gjor. Det er en syklus med generelt hoyere vannmetning

og poretrykk vér og hest.

Plottene fra Vestfossen viser at endringen i poretrykk er mindre enn ved Nordlandsbane-
lokalitetene (Vedlegg[C.1}[C.2}[C.3][C.4] [C.5]0g[C.6). Endringene i poretrykk er storst for
poretrykksmalerne som ligger dypest, nede ved berget. For de dypereliggende pore-

trykksmadlerne, Pz8 28m og Pz7 28m, er det ogsd mindre sesongvariasjoner enn de
poretrykksmalerne som ligger lenger opp mot overflaten. Til forskjell fra Nordlands-
banen er vannmetningsverdiene mye lavere, og har en mer hendelsesbasert oppfersel.
Nér det er vanntilfersel blir vannmetningen hoyere, og ndr det ikke er noen hendelser
er vannmetningen satt til 4 veere null. Det er ikke inkludert vannferingsverdier for den

neerliggende elven da det ikke var noen verdier tilgjengelig.
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Responstid

5.2 Responstid

Responstiden til poretrykksokningen etter en vanntilferselshendelse for Nordlandsbanen-

lokalitetene vises i tabell 5.1} Responstiden for Vestfossen vises i tabell

Tabell 5.1: Responstid i dager til poretrykket etter vanntilforselen oker, for de ulike poretrykksmilerne ved lokalitetene langs
Nordlandsbanen. Det er funnet responstid for de originale datasettene, datasettene uten nullverdier for vanntilforsel (uNull),
og for datasettene hvor det er tatt et utdrag fra de originale datasettene. Tabellen inkluderer ogsd responstid som var mulig d

finne fra tidsserie-plottene.

Lokalitet Poretrykksmaler | Responstid i dager | Responstid i dager fra tidsserie-plot
Gartland NG7_1 3
NG7_2 3 4
NG10_1 4
Gartland uNull NG7_1 4
NG7_2 0
NG10_1 5
Gartland Utdrag NG7_1 4
NG7_2 1
NG10_1 6
Asmulen FO2_1 4
FO2_2 1 4
FO6 1
FO8 3
Asmulen Utdrag FO2_1 4
FO2_2 0
FO6 2
FO8 4
Bjornstad MSla 1 3
Bjernstad Utdrag MSla 2
Eiterstraumen SE25 SE25_1 1 4
SE25_2 0
Eiterstraumen SE25 uNull SE25 1 4
SE25_2 4
Eiterstraumen SE25 Utdrag SE25_1 0
SE25_2 6
Eiterstraumen RO01 RO01 1 1
Eiterstraumen RO01 uNull RO01 1
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Tabell 5.2: Responstid i dager til poretrykket etter vanntilforselen oker, for de ulike poretrykksmilerne
ved Vestfossen. Det er funnet responstid for de originale datasettene, datasettene uten nullverdier for
vanntilforsel (uNull), og for datasettene hvor det er tatt et utdrag fra de originale datasettene.

Lokalitet Poretrykksmaler | Responstid i dager
Vestfossen 2010 Pz5 10m 3

Pz5 156m
Pz7 10m
Pz7 18m
Pz8 18m
Pz8 28m
Vestfossen 2010 uNull Pz5 10m
Pz5 15m
Pz7 10m
Pz7 18m
Pz8 18m
Pz8 28m
Vestfossen 2011-12 Pz5 10m
Pz5 15m
Pz7 10m
Pz7 18m
Pz8 18m
Pz8 28m
Vestfossen 2011-12 uNull Pz5 10m
Pz5 156m
Pz7 10m
Pz7 18m
Pz8 18m
Pz8 28m
Vestfossen 2011-12 Utdrag Pz5 10m
Pz5 156m
Pz7 10m
Pz7 18m
Pz8 18m
Pz8 28m

OFR R O VOWYRFRRPROOORRFRPRPPFRPROOININNOROWRFR,DNRFR,DNO

Etter at tidsseriene er endret pd ved & fjerne null eller & ta et utdrag fra tidsserien,
har det blitt funnet en ny responstid. Som vist i tabellene er responstiden ulik mellom
endringene gjort pa tidsseriene. Noen poretrykksmaélere viser mindre forskjeller enn
andre etter endringer er gjort. Ved 4 se pd tidsserieplottene ser det ut som om
responstiden er omtrent lik med enkelte unntak. Generelt alle verdier over 4 stemmer

ikke overens med plottene (Fig. Vedlegg|C.T} [C.2}[C.3] [C.4}[C.5| 0g[C.6).

For Vestfossen var det ikke like lett & bruke tidsserieplottene til & finne responstiden,

men de responstidene som virket mest lik tidsserieplottene var ”Vestfossen 2010” og

"Vestfossen 2011-12".
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5.3 Verdier med og uten null

I perioden det er tilgjengelige poretrykksdata for de forskjellige lokalitetene, varierer
det om det er vanntilforsel eller ikke. Dette er naturlig da det ikke er smelting av sno
eller nedber hver dag hele aret. Derfor vil det veere mange dager med null vanntilfersel
samtidig som poretrykket fortsatt varierer. De periodene hvor det ikke er vanntilfersel,
er derfor ikke relevante med tanke pa hvordan vanntilfersel og poretrykk korrelerer.
Derfor er det av interesse & se hvordan det & fijerne dager med ingen vanntilforsel

pavirker korrelasjonen mellom poretrykk og vanntilforsel.

Korrelasjonsverdier for Gartland med og uten null for vanntilfersel er presentert i
tabell For Eiterstraumen er verdiene presentert i tabell og for Vestfossen er
verdiene presentert i tabell

Tabell 5.3: Gartland, korrelasjonsverdier mer og uten null for vanntilforsel, ved bruk av Pearson.

Poretrykk NG7_1 Poretrykk NG7_2 Poretrykk NG10_1

Verdier Med null Utennull | Med null Uten null | Med null Uten null
Poretrykk_NG7_1 1,00 1,00 0,27 0,19 0,86 0,87
Poretrykk NG7_2 0,27 0,19 1,00 1,00 0,46 0,28
Poretrykk_NG10_1 0,86 0,87 0,46 0,28 1,00 1,00
Vann_1d_1003053 0,30 0,26 0,07 -0,14 0,25 0,19
Vann_1d_1003057 0,28 0,22 0,08 -0,12 0,25 0,17
Vann_1d_1005442 0,30 0,25 0,07 -0,14 0,25 0,19
Vann_1d_1005445 0,26 0,18 0,00 -0,22 0,19 0,12
Vann_3d_1003053 0,42 0,34 0,13 -0,11 0,38 0,26
Vann_3d_1003057 0,40 0,30 0,15 -0,07 0,37 0,25
Vann_3d_1005442 0,42 0,34 0,13 -0,11 0,38 0,26
Vann_3d_1005445 0,36 0,26 0,03 -0,25 0,29 0,19

Korrelasjonen for Gartland med og uten null for vanntilfersel er ulik. For alle verdier,
bade 1 og 3 dagers vanntilfersel, er korrelasjonen bedre nar null-verdier er inkludert.
Dette gjelder samtlige poretrykksmalere. Korrelasjonen er definert som ddrlig da det
ikke er noen av verdiene som er over r=0.5. Den cellen som har hoyst korrelasjon for
bade med og uten null er 1003053 med 3 dagers vanntilferselsverdier. Plasseringen
av cellen er nord-vestlig retning for poretrykksmalerne, med en avstand pd rundt 2
km (Fig. [3.2). Cellen med darligst korrelasjon bdde med og uten null er 1005445 med
1 dagers vanntilferselsverdier. Den laveste av 3 dagers vanntilfersel er samme celle,

1005445. Dette er samme celle som poretrykksmélerne ligger i (Fig [3.2).
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Tabell 5.4: Eiterstraumen SE25, korrelasjonsverdier med og uten null for vanntilforsel, ved bruk av
Pearson.

Verdier Poretrykk SE25_1 Poretrykk SE25_2
Med null Uten null | Med null Uten null
Poretrykk SE25_1 1,00 1,00 0,71 0,70
Poretrykk SE25_2 0,71 0,70 1,00 1,00
Vann_1d_853727 0,00 0,19 -0,03 0,07
Vann_1d_854918 -0,05 0,20 -0,07 0,10
Vann_1d_854920 0,01 0,19 -0,02 0,08
Vann_1d_854922 0,01 0,20 -0,03 0,08
Vann_1d_856113 -0,11 0,20 -0,10 0,07
Vann_1d_856117 0,01 0,20 -0,03 0,08
Vann_3d_853727 0,01 0,23 -0,04 0,16
Vann_3d_854918 -0,06 0,25 -0,10 0,16
Vann_3d_854920 0,02 0,24 -0,05 0,17
Vann_3d_854922 0,02 0,23 -0,04 0,16
Vann_3d_856113 -0,11 0,22 -0,14 0,14
Vann_3d_856117 0,02 0,24 -0,04 0,17

Korrelasjonen for Eiterstraumen er tilnaermet lik null nar nullverdier for vanntilforsel
er inkludert. Det gjelder begge poretrykksmalerne. Ved 4 fjerne vanntilferselsverdier
med null oker korrelasjonen for begge poretrykksmalerne, men mest ved SE25_1. Kor-
relasjonen er fortsatt darlig ndr nullverdier fjernes, selv om den blir betraktelig bedre.
Den cellen med best korrelasjon er celle 854918 med 3 dagers vanntilferselsverdier.

Den cellen ligger 2 km vest for poretrykksmalerne (Fig.|3.16)

Tabell 5.5: Vestfossen tidsserie 2011-2012, korrelasjonsverdier med og uten null for vanntilforsel, ved
bruk av Pearson

Pz5 10m Pz5 15m Pz7 10m Pz7 28m Pz8 18m Pz8 28m

Verdier Mnull Unull | Mnull Unull Mnull Unull{Mnull Unull | Mnull Unull|{Mnull Unull
Pz5 10m 1,00 1,00 | 057 054 | 054 0,72 | 0,10 0,02 |-027 -024| 0,14 0,19
Pz5 15m 057 054 | 1,00 1,00 | 0,02 022|065 065|025 035|019 0,36
Pz7 10m 054 072|002 022/ 1,00 1,00 |-005 0,00 | 0,07 000 | 046 04
Pz7 28m 01 002|065 065|-005 000/ 1,00 1,00 0,72 084 | 0,61 0,73
Pz8 18m -027 -024| 025 035 | 0,07 0,00 | 072 084 | 1,00 1,00 | 0,77 0,82
Pz8 28m 014 019 | 0,19 036 | 046 040 | 061 073 | 0,77 082 | 1,00 1,00

Vann_1d_1644945| -0,23 -0,02| 0,00 0,20 | 0,02 -0,01| 024 034 | 039 038 | 034 0,39
Vann_1d_1646141| -0,22 -0,02| 0,01 0,19 | 0,03 0,00 | 025 034 | 037 036 | 033 0,37
Vann_1d_1647336| -0,22 -0,02| 0,00 0,19 | 0,02 0,00 | 024 034 | 037 035 | 033 0,37
Vann_1d_1647337| -0,22 -0,03| 0,00 0,18 | 0,03 0,00 | 024 034 | 037 035 | 033 0,37
Vann_3d_1644945| -0,39 -0,20 | -0,05 0,17 | -0,01 -0,01| 031 048 | 0,57 059 | 042 049
Vann_3d_1646141| -0,38 -0,21 | -0,04 0,16 | 0,00 0,00 | 0,32 048 | 056 057 | 041 0,46
Vann_3d_1647336| -0,39 -0,22 | -005 0,16 | 0,00 -0,01| 032 048 | 055 057 | 040 045
Vann_3d_1647337| -0,39 -0,21|-0,04 0,16 | 0,00 0,00 | 0,32 048 | 055 057 | 041 046

For Vestfossen blir korrelasjonen bedre ndr nullverdier fjernes, utenom 1 dags
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vanntilforselsverdier for poretrykksméler Pz8 18m, da de blir marginalt darligere.
Poretrykksmaler Pz5 10m gar fra 4 ha en relativt hoy negativ korrelasjon til & bli
neermere 0 i korrelasjon, ved 4 fjerne nullverdier. Pz5 15m gdr fra 4 ha 0 i korrelasjon
til noe mer positiv korrelasjon. For poretrykksmadler Pz7 10m hjelper det ikke a fjerne
null, hvor bade med og uten null har ingen korrelasjon. Pz7 28m far en forbedring av
korrelasjon nér nullverdier fjernes. 3 dagers verdiene far den sterste okningen. For Pz8
18m er ikke ekningen like stor for 3 dagers verdiene. Der er forbedringen marginal,
mens for 1 dagers verdiene er det en moderat forverring ndr nullverdier fjernes.
Selv om det kun er en liten forbedring for 3 dagers verdiene, er utgangspunktet for
korrelasjonen relativt hoy med moderat god korrelasjon. Det er heller ikke de storste
endringene for Pz8 28m. Det er noen mindre forbedringer ndr nullverdiene blir tatt

bort bade for 1 og 3 dagers vanntilforsel.

Den cellen som har heyest korrelasjonsverdier for alle poretrykksmalerne bade for og
etter at verdier med null er tatt bort, er 1644945 med 3 dagers vanntilferselsverdier.
Den samme cellen har ogsd de hoyeste korrelasjonsverdiene for 1 dagers verdiene.

Dette er den samme cellen som poretrykksmaélerne er installert i (Fig.[3.21).

Fordelingsplott med og uten dager der vanntilferselen er null er presentert i figur
Plot fra Gartland vises i figur og og er plottet med poretrykksmadler NG7_1
med 3 dagers verdiene fra celle 1003053. Plot fra Eiterstraumen vises i figur og
med poretrykksmaler SE25_2 og 3 dagers verdier fra celle 853727. Fra Vestfossen
er poretrykksmaler Pz7-28m plottet i figur og med 3 dagers verdier fra celle
1646141. Poretrykksmadler Pz8-28m fra Vestfossen er ogsa plottet med 3 dagers verdier

fra celle 1646141 i figur og[5.5h]
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Figur 5.5: Fordelingsplott for og etter nullverdier for vanntilforsel er fjernet fra tidsserien. Inkludert i
plottet er regresjonslinje (rod strek), og et 95% konfidensintervall (rod sone).

Sett alle fordelingsplottene under ett, er ikke endringene veldig store fra for nullver-
diene er fjernet og etter. Konfidensintervallet blir noe sterre, og stigningstallet pa re-
gresjonslinjen eker noe. Storst gkning i stigningstall kan man se pa plottene for Eiters-

traumen SE25.
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5.4 Korrelasjonsmetode

Nar verdiene for vanntilfersel og poretrykk skal korreleres har det blitt valgt a teste to
metoder. Den ene er Pearson korrelasjon som er linezer og den andre er Spearman rank
korrelasjon som er ikke-linezr (se kapittel 2.5). Tabell [5.6 viser korrelasjon gjort med
Spearman korrelasjon for samme verdier som er gjort med Pearson korrelasjon i tabell

Resterende tabeller med Spearman og Pearson er i vedlegg D}

Tabell 5.6: Gartland, korrelasjonsverdier med og uten null for vanntilforsel, ved bruk av Spearman.

Verdier Poretrykk NG7_1 Poretrykk NG7_2 Poretrykk NG10_1

Med null Uten null | Med null Uten null | Med null Uten null
Poretrykk NG7_1 1,00 1,00 0,24 0,16 0,84 0,85
Poretrykk NG7_2 0,24 0,16 1,00 1,00 0,45 0,24
Poretrykk NG10_1| 0,84 0,85 0,45 0,24 1,00 1,00
Vann_1d_1003053 0,39 0,35 0,21 -0,20 0,38 0,26
Vann_1d_1003057 0,32 0,24 0,24 -0,13 0,36 0,21
Vann_1d_1005442 0,38 0,34 0,22 -0,18 0,38 0,26
Vann_1d_1005445 0,31 0,10 0,06 -0,43 0,25 0,04
Vann_3d_1003053 0,47 0,46 0,26 -0,09 0,47 0,32
Vann_3d_1003057 0,41 0,35 0,29 -0,02 0,45 0,28
Vann_3d_1005442 0,46 0,44 0,28 -0,07 0,47 0,32
Vann_3d_1005445 0,37 0,24 0,12 -0,40 0,33 0,17

Ved & sammenligne Spearman og Pearson korrelasjonsmetodene for Gartland med og
uten nullverdier, ser man i grove trekk at Spearman gir en sterkere korrelasjon enn
Pearson. Det indikerer at det er muligheter for en ikke-linezer sammenheng mellom
poretrykk og vanntilforsel. Celle 1005445 bdde for 1 og 3 dagers vanntilferselsverdier
har en bedre korrelasjon ved bruk av Pearson nar nullverdier er tatt bort. Den cellen
som har heyest korrelasjon med Spearman metoden er celle 1003053 med 3 dagers
verdier, som er den samme som med Pearson metoden (Tab.[5.3). For Gartland virker
det som om det da er Spearman korrelasjon som gir de hoyeste korrelasjonsverdiene
(Tab. og vedlegg [D.I). For Eiterstraumen med poretrykksmaler SE25, gir ikke
Spearman hoyere korrelasjon for verdier inkludert nullverdier (Vedlegg [D.10). Nér
nullverdiene fjernes er korrelasjonen hoyest med Pearson for poretrykksmaler SE25_1,
mens Spearman gir hoyest korrelasjon for poretrykksmaler SE25_2 (Vedlegg [D.10).
Dette endrer seg ndr det blir tatt et utdrag av tidsserien (Vedlegg [D.11I). Da blir

Pearson den korrelasjonsmetoden med heyest verdier. For Asmulen gir Pearson
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korrelasjonsmetode generelt hoyere verdier (Vedlegg [D.2] [D.3]D.4] og [D.5), noe som

ogsd gjelder Vestfossen (Tab. Vedlegg [D.14} [D.15, [D.16| og [D.17). For Bjernstad
derimot, er det Spearman som gir den hayeste korrelasjonen (Vedlegg og

[D.9). Ut ifra variabiliteten i hvilken korrelasjonsmetode som gir hoyest korrelasjon, er

det ikke entydig hvilken metode som ber benyttes.

5.5 Utdrag fra tidsserie

For & fa tidsserier hvor det nesten er verdier hver dag for bdde poretrykk og
vanntilforsel, har det blitt selektert et tidsspenn med datoer hvor dette er tilfelle.
Den valgte perioden for Gartland er 01.02.2015 - 01.07.2015 (Fig. Tab. [5.7), for
Eiterstraumen er perioden 25.02.2015 —20.05.2015 (Fig. Tab.[5.8), og for Vestfossen
er perioden 01.08.2011 — 01.10.2011 (Fig. Tab. 5.9). For Bjernstad er det blitt
valgt perioden 05.04.2015 - 20.10.2015 (Vedlegg , og for Asmulen er 05.05.2014 —
05.10.2014 valgt (Vedlegg [D.4).

Tabell 5.7: Gartland, utdrag fra tidsserie for 2015. Korrelasjonsverdier ved bruk av Pearson.

Verdier Poretrykk NG7_1 Poretrykk NG7_2 Poretrykk NG10_1
Poretrykk NG7_1 1,00 0,02 0,63
Poretrykk NG7_2 0,02 1,00 -0,05
Poretrykk NG10_1 0,63 -0,05 1,00
Vann_1d_1003053 0,52 -0,36 0,36
Vann_1d_1003057 0,44 -0,27 0,35
Vann_1d_1005442 0,52 -0,34 0,36
Vann_1d_1005445 0,45 -0,38 0,31
Vann_3d_1003053 0,58 -0,26 0,35
Vann_3d_1003057 047 -0,20 0,31
Vann_3d_1005442 0,58 -0,26 0,35
Vann_3d_1005445 0,52 -0,39 0,34
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Tabell 5.8: Eiterstraumen SE25,utdrag fra tidsserie for 2015. Korrelasjonsverdier ved bruk av Pearson.

Verdier Poretrykk SE25_1 Poretrykk SE25_2
Poretrykk SE25_1 1,00 0,31
Poretrykk SE25_2 0,31 1,00
Vann_1d_853727 0,23 0,55
Vann_1d_854918 0,01 0,25
Vann_1d_854920 0,31 0,54
Vann_1d_854922 0,19 0,57
Vann_1d_856113 -0,24 -0,07
Vann_1d_856117 0,25 0,55
Vann_3d_853727 0,46 0,62
Vann_3d_854918 0,27 0,51
Vann_3d_854920 0,48 0,70
Vann_3d_854922 0,44 0,63
Vann_3d_856113 -0,09 0,10
Vann_3d_856117 0,45 0,63

Tabell 5.9: Vestfossen, utdrag fra tidsserie for hosten 2011. Korrelasjonsverdier ved bruk av Pearson.

Verdier Pz5 10m Pz515m Pz7 10m Pz7 28m Pz8 18m Pz8 28m
Pz5_10m 1,00 0,81 0,42 0,73 0,75 0,7
Pz5_15m 0,81 1,00 0,81 0,78 0,79 0,75
Pz7_10m 0,42 0,81 1,00 0,56 0,56 0,53
Pz7_28m 0,73 0,78 0,56 1,00 0,99 0,87
Pz8_18m 0,75 0,79 0,56 0,99 1,00 0,9
Pz8_28m 0,70 0,75 0,53 0,87 0,90 1,00

Vann_1d_1644945| 0,08 0,07 0,08 0,36 0,32 0,26
Vann_1d_1646141| 0,07 0,06 0,07 0,35 0,32 0,26
Vann_1d_1647336| 0,07 0,06 0,07 0,35 0,31 0,26
Vann_1d_1647337| 0,07 0,05 0,06 0,35 0,31 0,26
Vann_3d_1644945| 0,21 0,20 0,17 0,55 0,53 0,63
Vann_3d_1646141| 0,20 0,18 0,15 0,54 0,52 0,62
Vann_3d_1647336| 0,19 0,18 0,15 0,54 0,52 0,62
Vann_3d_1647337| 0,20 0,18 0,14 0,53 0,51 0,62

Ved a ta et utdrag fra tidsserien for Gartland, blir korrelasjonen endel heyere for
poretrykksmaler NG7_1 for bade 1 og 3 dagers vanntilferselsverdier. Poretrykksmaéler
NG7_2 far en relativ hoy negativ korrelasjon, mens poretrykksmaler NG10_1 far noe
lavere korrelasjon for 3 dagers vanntilferselsverdier og noe hoyere for 1 dags verdier.
Utdraget fra Gartland er sammenlignet med tabell 5.3|da denne hadde originalt hoyest

korrelasjonsverdier.

Utdraget fra Eiterstraumen sammenlignet med Eiterstraumen uten nullverdier (Tab.
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5.4), er korrelasjonsverdiene markant hoyere. Utenom celle 856113 og 854918 har resten
tatt en ekning i korrelasjonsverdiene. Den hoyeste korrelasjonsverdien ser man i celle

854920, som er cellen poretrykksmalerne ligger i (Fig. [3.16).

For Vestfossen er det varierende for de ulike poretrykksmadlerne, om det er en gkning
i korrelasjon eller ikke. For poretrykksmalerne Pz5 10m, Pz5 15m og Pz7 10m har kor-
relasjonen blitt noe hoyere for 3 dagers vanntilforselsverdier, sammenlignet med Vest-
fossen uten nullverdier (Tab. . Poretrykksmaleren Pz5 15m har fatt en reduksjon i
korrelasjon til null, for 1 dagers vanntilfersels-verdiene. For poretrykksmaler Pz7 28m
har det blitt en hoyere korrelasjonsverdi for alle verdiene, for Pz8 18m har det blitt
en liten reduksjon i korrelasjonen, og for Pz8 28m har 3 dagers verdiene fatt hoyere
korrelasjonsverdi mens for 1 dagers verdiene har korrelasjonen blitt lavere. Den cellen
som er best for alle poretrykksmdlerne er fortsatt celle 1644945 med 3 dagers vanntil-
forselsverdier. Det er til forskjell fra Vestfossen uten nullverdier, poretrykksmaler Pz8

28m som har den hoyeste korrelasjonsverdien.
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Figur 5.6: Fordelingsplott ndr det er tatt et utdrag fra tidsserien til tre av lokalitetene. Inkludert i plottet
er regresjonslinje (rod strek), 0g et 95% konfidensintervall (rod sone).

Fra fordelingsplottene kan man observere at mange av verdiene med hoyt poretrykk
sammenfaller mye bedre med heye vanntilforselsverdier. Dette ser man spesielt ved
plottet for Gartland og for Vestfossen. Det er likevel hoye poretrykksverdier som sam-
menfaller med lave vanntilferselsverdier i plottet for Eiterstraumen. Sammenlignet
med Eiterstraumen uten nullverdier for vanntilfersel (Fig. [5.5d), ser man en betrak-

telig forbedring nar det kommer til de hoye poretrykksverdiene.
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5.6 1 og 3 dagers vanntilfersels - verdier

De to valgte verdiene som representerer vanntilforselshendelser forloper ulikt. Begge

verdiene baserer seg pd samme nedbers- og snosmelte-hendelser, men er normalisert

ut ifra 1 eller 3 dagers hendelse (Se Kap. [#.2). Derfor er det av interesse & se hvilken

type verdi som gir de hoyeste korrelasjonsverdiene.

Poretrykk NG7 1 [kPa]

Poretrykk NG7 2 [kPa]

(a) 1 dagers vanntilforselsverdier med NG7_1

36 -

[
b=

L
F

w
=}

28 -

(c) 1 dagers vanntilforselsverdier med NG7_2

zln

v

b

V

Gartland

a Gl
ann 1d_1003053 [mm/dagn]

Gartland

a Gl
ann 1d_1003053 [mm/dagn]

Y

Y

Gartland

Poretrykk NG7 1 [kPa]

100 120 140

a0 & )
Vann 3d_1003053 [mm/dagn]

(b) 3 dagers vanntilforselsverdier med NG7_1
Gartland

0 b

Poretrykk NG7 2 [kPa]

100 120 140

a0 50 )
Vann 3d_1003053 [mm/dagn]
(d) 3 dagers vanntilforselsverdier med NG7_2

0 b

Figur 5.7: Fordelingsplott med 1 og 3 dagers verdier for vanntilforsel fra Gartland lokaliteten. Inkludert
i plottet er regresjonslinje (rod strek), og et 95% konfidensintervall (rod sone).
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Ved & sammenligne fordelingsplott (Fig. ser man ikke den store forskjellen mellom
1 dagers og 3 dagers vanntilferselsverdier. I dette tilfellet for Gartland kan man
se at det er en hoyere tetthet av punkter ved hoyere poretrykk. Det gjelder bade
for lav og hey vanntilfersel. Det er ellers ikke sa lett 4 f4 mer informasjon ut fra

fordelingsplottene.

Fra korrelasjonsverdiene presentert i alle tabellene er det tydelig at det er en forskjell
pa 1 og 3 dagers vanntilforselsverdier. S& lenge korrelasjonen ikke er negativ eller
neer null, har samtlige av 3 dagers verdiene generelt hoyere korrelasjon enn 1 dagers
verdiene, med noen fa unntak. For eksempel tabell viser at det er en “moderat
god” korrelasjon for 3 dagers verdier for poretrykksmaler Pz8 28m med r=0,62, mens

1 dagers verdier viser en “’darlig” korrelasjon med r=0.26.

5.7 Installasjonsdybde

Ikke alle lokalitetene har to poretrykksmaélere pd samme sted med forskjellig installa-
sjonsdybde. De poretrykksmadlerne som har blitt installert i to forskjellige hoyder pa
samme lokalitet er NG7_1 og NG7_2 (Fig. ved Gartland, FO2_1 og FO2_2 (Fig.
ved Asmulen, SE25_1 og SE25_2 (Fig. pa Eiterstraumen, og Pz5, Pz7 og Pz8 ved
Vestfossen (Fig. som alle har to poretrykksmalere.

Ved Gartland kan man se tydelig at det er en forskjell i korrelasjon pa poretrykksmale-
ren som er overst (NG7_1), og poretrykksmadleren som er nederst (NG7_2). Poretrykk-
smdler NG7_1 har relativ hoy korrelasjon i forhold til NG7_2, noe som er tilfellet for
alle de ulike aspektene vist tidligere i resultatene (Tab. og[.7).

For poretrykksmaélerne ved Asmulen er situasjonen motsatt av Gartland. Der er
det poretrykksmadleren som er installert dypest (SE25_2) som har den hoyeste
korrelasjonen (Tab.[D.2} D.3] [D.4 og[D.5). Med tanke pa at installasjonsavstanden kun

er 2.1m, er forskjellen i korrelasjon mellom de to poretrykksmadlerne relative stor (Fig.

3.18).

Hvilken av de to poretrykksmdlerne ved Eiterstraumen som har den hoyeste
korrelasjonen er ikke like rett frem. Nér alle verdier er med i korrelasjonen er begge

poretrykksmalerne like darlige (Tab. . Nar nullverdiene for vanntilforsel er fjernet
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blir korrelasjonen noe heoyere for poretrykksmaler SE25_1 enn SE25_2 (Tab. . Nar
det blir tatt et utdrag fra tidsserien far SE25_2 heyere korrelasjonsverdier enn SE25_1

(Tab.5.8).

For Vestfossen er det ogsad forskjell pd korrelasjonen ndr tidsserien behandles pa
forskjellige mater. For noen verdier fjernes (Tab. er det en negativ korrelasjon
for Pz5 10m og ingen korrelasjon for Pz5 15m. For Pz7 10m og Pz7 28m er det
den nederste poretrykksmdleren som har hoyest korrelasjon. I det siste settet med
poretrykksmalere er det heyest korrelasjon for den everste av poretrykksmadlerne,
Pz8 18m. Forskjellen er ikke veldig stor mellom 1 dagers vanntilferselsverdiene. Nar
nullverdier for vanntilfersel fjernes (Tab. far den nederste poretrykksmadleren Pz5
15m hoyere positiv korrelasjon enn Pz5 10m. For Pz7 10m og Pz7 28m blir forskjellene
starre, hvor den nederste far en hoyere korrelasjon. Poretrykksmaler Pz8 18m og Pz8
28m neermer seg hverandre. 1 dagers vanntilforselsverdier er omtrent like mens Pz8
18m har fortsatt den hoyeste korrelasjonen for 3 dagers vanntilferselsverdier. Nar det
blir tatt et utdrag fra tidsserien (Tab. blir Pz5 10m og Pz5 15m like, og for Pz7 og
Pz8 far den nederste poretrykksmaleren hoyest korrelasjonsverdier. For Pz8 28m har

likevel 1 dagers vanntilforselsverdier lavere korrelasjon enn Pz8 18m.

Figur Viser at det er ulikheter mellom poretrykksmadlere pa forskjellig dyp, men ved

samme sted. Her vises Pz7 og Pz8.
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(c) Derste poretrykksmiler Pz8 18m (d) Nederste poretrykksmdler Pz8 28m

Figur 5.8: Fordelingsplott med den gverste og nederste poretrykksmileren for poretrykksmilere Pz7 og
Pz8 fra Vestfossen. Inkludert i plottet er regresjonslinje (rod strek), og et 95% konfidensintervall (rod
sone).

Det kommer frem at det ikke bare er hoyere trykk i den nederste poretrykksmaéleren,
men ogsa ulik respons pa den samme vanntilferselen. Om den nederste poretrykksma-
leren hadde respondert likt pd en vanntilferselshendelse som den gverste poretrykks-

maleren, hadde fordelingsplottet sett likt ut, men med forskjellige verdier pa y-aksene.
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5.8 Korrelasjonen til cellene

Det er generelt ikke stor forskjell mellom vanntilferselen i de forskjellige valgte cellene

for de ulike lokalitetene (Fig. B.12| B.16|og [3.21)). Det er likevel ulik korrelasjon

mellom vanntilfersel i de forskjellige cellene og poretrykket. Korrelasjonen for alle
lokalitetene og alle cellene er generelt ganske darlig. Pa det hoyeste er det funnet en
korrelasjonsverdi pa r=0.76, noe som fortsatt er kun moderat god korrelasjon. Selv om
det er darlig korrelasjon er det mulig & sammenligne de ulike cellene med hverandre

for & se etter mulige sammenhenger mellom poretrykk og vanntilfersel.

5.8.1 Gartland

For Gartland oppnds den heyeste korrelasjonen ved a ta et utdrag fra tidsserien
(Tab. [5.7). Det er cellene 1003053 og 1005442 som far heyest korrelasjon, bade for
NG7_1 og NG10_1. Dette er celler som ligger henholdsvis 2 og 3 km vest/nordvest
fra poretrykksmalerne. Cellen som fdr lavest korrelasjon med samme 3 dagers
vanntilferselsverdier, er 1003057, som ligger 2 km nordest for poretrykksmaélerne.
Cellen 1005445, som er den cellen poretrykksmalerne ligger i, har hverken hoyest
eller lavest korrelasjonsverdi. Man kan se at poretrykksmaler NG7_2 har enten
korrelasjonsverdier neer null eller negative verdier. Poretrykksmdler NG10_1 har noe
lavere korrelasjonsverdier enn NG7_1, og har i tillegg nesten helt lik korrelasjon for 1

og 3 dagers verdiene nar det er tatt et utdrag.

5.8.2 Asmulen

Den hoyeste korrelasjonen for Asmulen er celle 987530 med 3 dagers verdier, nar
det er tatt et utdrag fra tidsserien (Vedlegg [D.4). Cellen har den hoyeste verdien for
alle poretrykksmalerne og den hoyeste verdien er for poretrykksmadler FO2_2 med en
verdi pa r=0.76. Cellen som har hoyest verdi ligger 2 km fra FO2, og 3km fra FO6 og
FOS8. Verdien til denne cellen stikker seg veldig ut fra de andre cellene, ved at verdien
er mye hoyere enn de resterende cellene. Cellen 989922 som FO2 ligger i, og 987533
som FO6 og FOS8 ligger i har de laveste korrelasjonsverdiene. Generelt er FO2_2 den

poretrykksmaleren med heyest korrelasjonsverdi.
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5.8.3 Bjernstad

Cellen med hoyest korrelasjonsverdi er 940957 og er ndr det er tatt et utdrag fra
tidsserien (Vedlegg[D.8). For det blir tatt et utdrag av tidsserien er det flere celler som
har den relativ hoyeste verdien (Vedlegg[D.6). Da er det cellene 943351 og 940962 som
har de hoyeste verdiene. Ingen av de cellene med hoyes korrelasjonsverdi er cellen

som poretrykksmaleren ligger i.

5.8.4 Eiterstraumen SE25

Den hoyeste korrelasjonsverdien er for celle 854920 som er nar det er tatt ut et utvalg fra
tidsserien (Tab.[5.8). Cellen har hoyest korrelasjonsverdi for begge poretrykksmaélerne.
Dette er samme celle som poretrykksmaélerne ligger i (Fig.[3.16). Utenom den cellen har
cellene 856117, 854922 og 853727, som ligger ost for poretrykksmalerne, nest hoyest
korrelasjon. Poretrykksmdler SE25_2, som ligger dypest, er den som har generelt
hoyest korrelasjon nar det er tatt et utvalg fra tidsserien. Nar nullverdier er fjernet,

er det poretrykksmadler SE25_1 som har heyest korrelasjon (Tab.[5.4).

5.8.5 Eiterstraumen RO01

Korrelasjonsverdiene er veldig like mellom cellene, og det er 3 dagers vanntilfersels-
verdiene som har de hoyeste korrelasjonsverdiene. Sett bort ifra at korrelasjonen for 1

dagers vanntilfersel blir bedre nar null fjernes, er det ikke lett a skille de enkelte cellene

fra hverandre basert pa korrelasjonen (Vedlegg og|D.13).

5.8.6 Vestfossen 2010

Den cellen som gir den generelt hoyeste korrelasjonen for alle poretrykksmalerne
er 1644945. Det er samme celle som poretrykksmalerne er installert i (Fig [3.21).
Den hoyeste verdien kommer nar nullverdier fjernes (Vedlegg [D.15), men den
gjennomsnittlige korrelasjonen til de forskjellige cellene er hoyest ndr nullverdier er
inkludert (Vedlegg [D.I5). Det er Pz8 28m som gir de hoyeste korrelasjonsverdiene,
men Pz7 10m og Pz8 18m har ogsa relativt hoye verdier. Poretrykksmaler Pz5 10m og

Pz5 15m gir kun negativ eller ingen korrelasjon.
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5.8.7 Vestfossen 2011-2012

Den hoyeste korrelasjonsverdien kommer nar det blir tatt et utdrag fra tidsserien
(Tab. .9). Det er da poretrykksmaler Pz8 28m som far den heyeste korrelasjonen,
og det er sa godt som lik korrelasjon mellom de ulike cellene. For Pz7 28m og
Pz8 18m er den gjennomsnittlige korrelasjonen hoyest ndr det ikke er tatt noen
utdrag fra tidsserien (Tab. 5.5). I den situasjonen er det Pz8 18m som har de hoyeste
korrelasjonsverdiene. Poretrykksmdlerne Pz5 10m, Pz5 15m og Pz7 10m gir alle relativt
dérlige korrelasjonsverdier. Noe som gér igjen for alle poretrykksmalerne er at celle
1644945, som er den cellen poretrykksmalerne ligger i, er den med heayest korrelasjon

selv om forskjellen fra de andre cellene ikke er seerlig stor.

5.9 Regresjonsmodell

Nar det blir kjort ordineer minste kvadraters regresjonsmodeller mellom selekterte
poretrykksmalere og celler med vanntilferselsverdi, nar korrelasjonen ikke er nega-
tiv eller null, vises det at korrelasjonen diskutert ovenfor er signifikant. Det vil si at
endringer i poretrykk forklares til dels av vanntilferselen. Regresjonsmodell fra Vest-
fossen med tidsserien 2011-2012 inkludert nullverdier, tatt mellom poretrykksmadler

Pz28m og 3 dagers vanntilfersel for celle 1644945 (Fig.[5.9), er vist som et eksempel pa

regresjonsmodell.
OLS Regression Results

Dep. Variable: Pz7_28m hrsquared: 0.095I
Model: oLS Adj. R-squared: 0.093
Method: Least Squares F-statistic: 47.68
Date: Mon, 25 Mar 2019 Prob (F-statistic): 1.6%9e-11
Time: 16:29:51 Log-Likelihood: -818.65
No. Observations: 458 AIC: 1641.
Df Residuals: 456 BIC: 1650.
Df Model: 1
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P> |t | [0.025 0.975]
Intercept 277.1839 0.083 3348.829 0.000 277.021 277.347
vest_Vann_3dp200ar_ 1644945 0.0427 0.006 6.905 lo.000 0.031 0.055|
Omnibus: 10.376 Durbin-Watson: 0.134
Prob(Omnibus): 0.006 Jarque-Bera (JB): 9.321
Skew: -0.289 Prob(JdB): 0.00946
Kurtosis: 2.606 Cond. No. 16.4

Figur 5.9: Figuren viser resultater fra regresjonsmodell hvor de relevante verdiene, P verdi, konfidensin-
tervall til vanntilforselsverdi og R? verdi er markert med rodt.
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Siden P verdien (P=0) er utenfor konfidensintervallet (0.031 - 0.055) vil det si at

korrelasjonen er signifikant, selv om 72 kun er lik 0.095.

Ved 4 ta alle korrelasjonsverdiene fra de nevnte tabellene i resultatet og gange de med
seg selv far man verdien r2. Den beskriver hvor mye av variasjonen i poretrykket
som kan forklares av vanntilforselsverdiene. Det vil si at en korrelasjon pa r=0.5

vil gi en 7?2

= 0.25, som betyr at 25% av endringene til poretrykket kan forklares
av vanntilferselen. Ut ifra korrelasjonen til de ulike lokalitetene beskrevet tidligere,
beskriver vanntilferselen pa det hoyeste, 50% av endringene i poretrykket. Det vil si
at pa det laveste, skylles de resterende 50% av endringene andre faktorer som ikke er

registrert tatt hoyde for i denne oppgaven.

510 Oppsummering av resultatene

Responstid

Opplesningen pa responstiden er kun et dogn, og responstiden fra krysskorreleringen

samsvarer best med tidsserie-plottene i de originale datasettene.

Verdier med og uten null

Dager der det ikke er noe tilforsel av vann blir fijernet fra datasettet for & teste
hvordan det pavirker korrelasjonsverdiene. Resultatene viser at det blir hoyere

korrelasjonsverdier nar null-verdier fjernes, men for Gartland er det motsatt.

Korrelasjonsmetode

Etter at korrelasjonsverdiene med Spearman og Pearson metodene er sammenlignet,
viser resultatene at Spearman gir hoyere korrelasjonsverdier generelt sett. Forskjellen
pa korrelasjonsresultatene til Spearman og Pearson er ikke veldig store, og det er flere
tilfeller hvor Pearson har heyere korrelasjonsresultater enn Spearman (Asmulen og

Vestfossen).

Utdrag fra tidsserie

Resultatene fra Gartland og Eiterstraumen viser hoyere korrelasjonsverdier nar det
blir tatt et utdrag fra tidsserien. Vestfossen gir ikke like entydig resultat, da noen

poretrykksmalere far noe lavere korrelasjon.

87



RESULTATER Opsvik - Skredhendelse

1 og 3 dagers vanntilfersels - verdiene

Det er en tydelig forskjell pd de to datatypene. 3 dagers verdiene gir de hoyeste

korrelasjonsverdiene i de fleste tilfellene, med noen fa unntak.

Installasjonsdybde

Den grunneste av poretrykksmalerne i Gartland gir klart heyere korrelasjonsverdier
enn den dypeste. Det er motsatt av de andre lokalitetene, hvor det er de dypeste
poretrykksmalerne som gir de hoyeste korrelasjonsverdiene. I Vestfossen har ikke
alle de dypeste poretrykksmadlerne i poretrykksmaler-parene hoyest korrelasjonsverdi,
men sett alle poretrykksmédlerne under ett sd har alle de dypeste poretrykksmalerne

hoyere korrelasjonsresultater enn de grunne.

Korrelasjon til cellene

Det er en forskjell mellom lokalitetene, om de hoyeste korrelasjonsverdiene er fra
cellen poretrykksmalerne ligger i, eller ikke. For Eiterstraumen med poretrykksmaler
SE25, Vestfossen 2010 og Vestfossen 2011-2012 er de hoyeste korrelasjonsverdiene den
samme cellen poretrykksmalerne ligger i. For Gartland, Asmulen og Bjernstad ligger
cellen der det er hoyest korrelasjonsverdi 2-3km fra poretrykksmalerne. Eiterstraumen
med poretrykksmadler ROO01 er vanskelig & dele opp i de to kategoriene da det er liten

forskjell i korrelasjon mellom cellene, og de ligger alle neert poretrykksmaleren.

Regresjonsmodell

Cellene og poretrykksmalerne som er testet i regresjonsmodeller viser at korrelasjons-
verdiene er signifikante. Det er likevel maksimalt 50% av variasjonen i poretrykk som

kan forklares av vanntilforselen.

511 Opsvik - Skredhendelse

Skredets losneomrdde er av interesse for denne oppgaven. Losneomrddet har en svakt
konkav form med en gjennomsnittlig helning pa 20°. Ved a se pa et litt storre omrade

bak og rundt lesneomradet er det mulig & ense en svakt konkav nedsenkning mot

losneomradet (Fig. [5.11).

88



RESULTATER Opsvik - Skredhendelse

Figur 5.10: Fotografi av lesneomrddet med avmerket

terskel mellom 20° og 30° helning. Foto: Einar Anda, juni
2013. Figur 5.11: Ortofoto med avmerket en forhoy-

ning i terrenget. (Kartverket, 2018b)

Figuren viser en rygg som ble observert i felt, hvor vann kan renne ned mot
utlesningsomrddet og konsentreres. I felt ble det observert enkelte steder med en
sprekketetthet pd maksimum 4 per meter. Vann sildret ned fra skillet mellom berg
og torv/lesmasser, i tillegg til fra selve torv/lesmasselaget. Dagen losneomradet
ble befart hadde det regnet en del, og det antas derfor at lesmassene/torven blir
vannmettet pd védte dager. I overgangen mellom losneomrddet og transport-delen
av skredet ble det observert en terskel/knekkpunkt hvor helningen over en kort
strekning eker til rundt 30° (Fig.[5.10). Losmassene i losneomrédet var mest sannsynlig
hovedsakelig torv med noe morenemateriale i bunn, pa bakgrunn av observasjon fra
bruddkanten til skredet. Torven var fast med mye rotter i nettverk. Mektigheten av
torven var omtrent 30cm, og den underliggende morenen var ca. 20cm tykk. Det ble

observert enkelte intakte sma deler av torv i lesneomradet.
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Kapittel 6: Diskusjon

6.1 Responstid

Responstiden (Kap. er funnet basert pa hvor mange dager poretrykket ma
forskyves for & f4 den hoyeste korrelasjonen. Om metoden er riktig 4 bruke kan
diskuteres, da manipuleringer av datasettene forer til ulike resultater. Det kan vaere
vanskelig a finne responstid for poretrykksmalerne ved a kun se pa tidsserieplottene,
og det kan vere vanskelig & skille tidsforskyvningen av poretrykksmadlerne fra
hverandre. Derfor kan det bli mer uneyaktig a se om det er noen forskjell i responstid
mellom poretrykksmalerne ved a kun bruke tidsserieplott. Ved a forskyve poretrykket
i forhold til vanntilfersel vil det veere muligheter for at noen vanntilferselsceller blir
favorisert over andre. Det kan i tillegg bli en favorisering av poretrykksmadlere ved
ulike dyp. Arsaken til en mulig favorisering er den grove metoden benyttet for & finne
den hoyeste korrelasjonen, som er a forskyve poretrykket for alle cellene likt. Dersom
poretrykket hadde blitt forskjovet individuelt med tanke pa hver celle, vil resultatet
kunne bli mer optimal for hver enkelt celle og for hver poretrykksmaler. Med den
samme metodikken som er brukt i denne oppgaven vil det veere en veldig tidkrevende
prosess.

Dersom verdier med null for vanntilfersel fjernes (Kap. er det ikke usannsynlig at
responstiden kan bli noe feil. Man har ikke kontroll over hvilke verdier som blir fjernet,
og noen av verdiene som blir fjernet kan veere viktig 4 ha med. Derfor er det vurdert
at det er mest riktig 4 bruke de originale verdiene eller ta et utdrag av datasettene. Ved
a ta et utdrag vil man fa minimalt med nullverdier for vanntilforsel, men likevel ha et
“riktig” datasett uten manipuleringer. Resultatene viser at enkelte poretrykksmalere
for alle datasettene der det enten er fjernet nullverdier for vanntilforsel eller tatt et
utdrag, far lengre responstider sammenlignet med tidsserieplottene (Tab. 5.1 og [5.2).

Dette gjelder ikke Asmulen. Enkelte poretrykksmalere far ogsa kortere responstider.
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Basert pa dette virker det som om responstidene til datasettene som ikke er manipulert

pad noen mate er de mest riktige.

Opplosningen til responstiden kan defineres a veaere ganske grov. Tilgjengelige
poretrykksdata i denne oppgaven har malinger 1-2 ganger om dagen. Lokalitetene
som har 2 malinger om dagen er Vestfossen og RO01 pa Eiterstraumen. Det gjor at
opplesningen blir bedre og mindre data blir borte. Ved a for eksempel ha malinger
hver time er det storre sannsynlighet at man kan skille poretrykksmalere med ulikt
installasjonsdyp fra hverandre. Det kan muliggjore funn av ulik responstid. Tidligere
arbeid fra Olsen et al.| (2015) viser en responstid pa 3-5 timer, noe som tyder pa at man
med fordel kan f& en bedre opplesning i poretrykk. I denne oppgaven er det vanskelig
a skille poretrykksmalere fra hverandre, og pa den méten veere sikker pa at resultatene
er helt riktige. Det kan derfor veere mer riktig & ha en responstid per poretrykks-par.
Det kan diskuteres at flere méletidspunkter for poretrykksdata ikke nedvendigvis vil
gi et bedre resultat, da data fra xGeo baserer seg pd dagsverdier av vanntilfersel.
Olsen et al. (2015) hadde malinger av vanntilfersel rett ved poretrykksmalerne som
gjorde at ogsd de madlingene hadde hoy opplesning. En fordel ved & benytte xGeo
er at man far regionale data som kan sammenlignes med poretrykk. Dersom det
hadde blitt installert en nedbermaler ved poretrykksmadlerne ville problemstillingen
i oppgaven blitt endret til & se pa lokal skala, ogsd ndr det gjelder vanntilfersel.
Det er derfor usikkert om det vil veere hensiktsmessig 4 benytte seg av lokale
vanntilferselsmalinger. Det & installere en nedbermaler i videre arbeider kan gi et
godt sammenligningsgrunnlag. En sterre mengde poretrykksdata vil fortsatt gjore det
lettere & skille poretrykksmadlerne fra hverandre pa et tidsserieplott. Grunnen til &
ville skille poretrykksmalerne med ulikt dyp fra hverandre er for 4 muligens se om
det danner seg et artesisk porevannstrykk. Om poretrykket oker i den dyptliggende
poretrykksmaleren uten en gkning i den ovre poretrykksmadleren, kan dette tyde
pa artesisk tilfersel i dypet. Det kan da veere lettere & skille poretrykksokning
pd grunn av nedber pd stedet, og poretrykksgkning fra vannferende lag eller
grunnvannsstremninger. I dette tilfellet spriker resultatene sdpass mye mellom de
ulike datatypene at det er vanskelig & komme med noen gode tolkninger om hva

forskjellen i poretrykk skyldes ved & kun se pa responstid.
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For Nordlandsbanen er responstiden pé ca. 3-4 dager, mens Vestfossen pa rundt 0-
1 dager for 2011-2012 og 1-3 dager for 2010 (Kap. [5.2). Studieomrddene ved Nord-
landsbanen har en berggrunn hovedsakelig bestdende av de metamorfe bergartene
glimmerskifer og glimmergneis, med enkelte bergarter som lettere forvitres som mar-
mor /kalkspatmarmor (Fig.[3.3a [3.7a} [3.13a] og [3.17a). Losmassene er dominert av leire
og silt, men det er ogsa mye morenemateriale og fluviale avsetninger (Fig.

3.13b| og [3.17D)). I Vestfossen bestar bergartene av fyllitt og glimmerskifer, og losmas-

sene er mektig marin leire (Fig.[3.22). Basert pa denne informasjonen er det ikke stor
forskjell pa berggrunnstypene mellom Nordladsbanen og Vestfossen, men losmassene
er mer ulike. Losmassene indikerer at Vestfossen som nesten bare bestér av leire (Fig.
B.22b), skal ha en treg responstid, mens lokalitetene p&d Nordlandsbanen skal ha en
raskere respons siden det er betraktelig mer grovere losmasser (Fig. 3.3b} [3.7b] [3.13b]
og [3.17b). Likevel er responstiden for Vestfossen rundt 1-2 dag, mens Nordlandsba-

nen lokalitetene har responstider pd 3-4 dager. Likhetene i geologisk setting mellom
Vestfossen og Garland er store, men forskjellen i responstid er pa 2-3 dager. Det er
vanskelig 4 konkludere med hvorfor det er en slik forskjell, men en mulighet er at ulik

metningsgrad i bakken kan gi de ulikhetene man ser i responstidene.

Dersom responstiden til poretrykket gir en responstid pa 3 dager etter en vanntilfor-
selshendelse, méd den hydrauliske konduktiviteten veere k=10"2 [m s~!] for at vanntil-
forselen kan skje 2.5 km fra poretrykksmaleren. En konduktivitet pd k=102 [m s 1] til-
svarer den hoyeste konduktiviteten for fluviale avsetninger (Hiscoock og Bense, 2014).
Hvis sedimentene er morene eller leire med henholdsvis k=10"6 [m s™!] og k=10 [m
s~1] vil vanntilferselshendelsen pa det beste kunne vere henholdsvis 0.26m og 0.026
cm fra poretrykksmalerne. Om vannet transporteres i sprekker i metamorfe bergarter
(k=107% [m s~!]), gir det en avstand pa maks 2.59 m fra poretrykksmaéleren. De nevnte
verdiene er typiske verdier funnet med empiri (Hiscoock og Bense, 2014). Det viser at
uten et vannforende lag med god konduktivitet, som for eksempel fluviale avsetninger
eller godt ledende og sammenhengende sprekkesystemer, viser responstiden funnet i
denne oppgaven at poretrykksendringen skyldes infiltrasjon av vann pa stedet. Ved a
sammenligne responsen til en lukket akvifer og en dpen akvifer med lik vanntilfersels-

mengde, skal det mindre vann til for & f4 en rask respons i en lukket akvifer (Persson,
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2008). Det vil si at en rask respons ikke ngdvendigvis trenger & bety infiltrasjon fra

toppen i en dpen akvifer, men at vannet ogsd kan komme fra en lukket akvifer.

6.2 Installasjon av poretrykksmalerne

Datagrunnlaget er viktig for & fa gode resultater man kan stole pa. Ved & kjenne
til hvilke faktorer som pavirker dataene, er det lettere & gjore seg opp kvalifiserte
meninger om hvorfor resultatet ser ut som det gjor. Poretrykksdataene som er brukt
i denne oppgaven er i utgangspunktet ment for andre formal enn & male artesisk

porevannstrykk i bunnen av sedimentene.

6.2.1 Dybde

Poretrykksmalerne installert for Nordlandsbanen-prosjektet ble montert for & eventu-
elt finne ut om det var nedvendig 4 sikre jernbanen mot utglidninger. P4 bakgrunn av
dette ble ikke poretrykksmadlerne satt pd en spesifikk dybde i forhold til berggrunnen.
Det gjor at installasjonsdybden til de fleste poretrykksmalerne pa Nordlandsbanen-
prosjektet ikke har en optimal plassering med tanke pa denne oppgaven. Poretrykks-
malerne pa Gartland er plassert ganske dypt og variert med dybder pd 5m, 10m, 15m,
og 20m (Fig.[3.4 og[3.5). Det som er ugunstig er at dybde til berggrunn er ukjent, og at
det derfor kan veere langt til berggrunnen. For Asmulen er poretrykksmalerne plassert
relativt grunt og er derfor et stykke unna berggrunnen (7-14m) (Fig. og [3.11).
Det positive er at FO2_2 og FO6 er plassert over fastere materialer som muligens kan
veaere morenematerialer, selv om de er plassert grunt (5.6m og 4m). Plasseringen av
poretrykksmaleren i Bjornstad er pd 6m, noe som er en veldig lite gunstig plassering
med tanke pa artesisk trykk (Fig.3.15). Poretrykksmalerne SE25_2 og RO1 ved Eiters-
traumen har en god plassering over fastere sedimenter selv om de ogsé er plassert
overst i sedimentpakken (4.6m og 6m). En optimal plassering ville ut fra problem-
stillingen til denne oppgaven veert i en lukket akvifer, slik at det er muligheter for &
skape et overtrykk (Kap.[2.1.1). Det er vanskelig & vite om dette er tilfellet nar méleren
skal installeres. For & gke sannsynligheten med 4 installere poretrykksmaleren i luk-
ket akvifer, kan poretrykksmaleren installeres rett over berggrunn. Da vil det veere stor

sannsynlighet for at man har et tett underliggende berggrunn/lag som poretrykket kan
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bygge seg opp mot og som vann kan stremme langsmed. Sprekker i berggrunnen kan
pavirke stremningen negativt ved at vann dreneres, men vann kan ogsa stromme opp
fra sprekkene og skape artesisk porevannstrykk. For Vestfossen er poretrykksmalerne
installert pa en gunstig mate. Der er médlerne installert bdde midt i sedimentpakken og
rett over berggrunnen (Kap.[3.5, Fig.[3.23). Det oker sannsynligheten for 4 méle et even-
tuelt artesisk porevannstrykk, samtidig som man kan male hvordan porevanntrykket

forleper i sentrum av sedimentpakken.

Lokalitetene som har installert to poretrykksmalere i ulik dybde, har ogsa ulike korre-
lasjonsverdier (Kap.[5.7). Ved relativt hoye korrelasjonsverdier for poretrykksmaleren
som ligger neermest overflaten kan det tenkes at porevannstrykk-endringen skyldes
vann som infiltrerer fra toppen og ned (Kap.[2.1). Fra Gartland ser man at poretrykks-
maleren som ligger overst har mye hoyere korrelasjonsverdier enn den nederste pore-
trykksmaleren (Tab. og[5.7). Fra geotekniske tester og labundersekelser er det
vist at den overste delen av sedimentpakken bestar av grovere materialer, som kan fore
til en bedre respons for den egverste poretrykksmaleren ved infiltrasjon fra toppen. Det
er likevel vanntilfersel-cellene 1003053 og 1005442, 2 km vest for poretrykksmédlerne
(Fig.[3.2), som gir hoyest korrelasjonsverdi mellom poretrykket og vanntilferselen. Det

blir diskutert senere.

Dersom det er hoyest korrelasjonsverdi for den dypeste poretrykksmaleren, kan det
indikere mulighet for transportmekanismer som kan fore vann i dypet. Etter det har
blitt tatt et utdrag fra tidsserien for Eiterstraumen SE25, viser korrelasjonsverdiene at
den dypeste poretrykksméleren har de hoyeste verdiene (Tab. 5.8). Resultatene viser
at vanntilfersel-celle 854920, som er den cellen hvor poretrykksmélerne ligger i, har
de hoyeste korrelasjonsverdiene (Fig.[3.16). Det samme gjelder for poretrykksmélerne
FO2 i Asmulen (Vedlegg [D.2} [D.3| [D.4] og [D.5). Der er det hayest korrelasjonsverdi

for den dypeste poretrykksmaleren. Celle 987530 som har heyest korrelasjon, ligger
2km vest for poretrykksmdlerne. Hvis korrelasjonsverdiene for tidsserieutdraget gir
troverdige resultater, kan det bety at vann transporteres ned i grunnen i vannferende
lag eller lignende. Det kan fore til en bedre respons mellom vanntilferselen og den

dypeste poretrykksmaleren.

94



DISKUSJON Installasjon av poretrykksmalerne

For poretrykksmélerne pd Vestfossen kan man se en lignende trend som for Eiters-
traumen. P4 Vestfossen er poretrykksmalerne plassert ganske tett, noe som gjor at det
er mulig & se pd dybden til de ulike poretrykksmdlerne som et helhetlig bilde. For
alle tidsseriene for 2011-2012, er de dypeste poretrykksmdlerne de med hoyest korre-
lasjonsverdier (Tab.[5.5/0g[5.9). Etter at det er gjort et utdrag fra tidsserien viser resul-
tatene at korrelasjonen er hoyest for de dypeste poretrykksmalerne i samme borhull.
De dypeste poretrykksmadlerne ligger rett over berggrunn, og hoyere korrelasjonsver-
dier kan derfor indikere stremning av vann langsmed berggrunnen. Ved & anta at disse
verdiene er mest representative kan det, i likhet med Eiterstraumen og Asmulen, ek-
sistere vannferende lag eller lignende som ferer til en bedre korrelasjon mellom pore-
trykket nederst i sedimentene og vanntilferselen. Korrelasjonsverdiene for Vestfossen
med tidsserien fra 2010 viser ikke neyaktig det samme bildet (Vedlegg [D.15). Der er
korrelasjonsverdiene hoyest for de overste poretrykksmalerne for Pz7 og Pz8. Det er
fortsatt de poretrykksmalerne som ligger dypest som generelt sett far hoyest korrela-

sjonsverdier, og de hoyeste verdiene er fra den cellen poretrykksmalerne ligger i.

Man ser at det er god korrelasjon for den overste poretrykksmadleren i Gartland,
mens pa Eiterstraumen og Asmulen ser man det motsatte. I Vestfossen er det hoyere
korrelasjonsverdi for de dyptliggende poretrykksmalerne, men ikke nedvendigvis
de aller dypeste. Hva kan forklare forskjellene og likhetene mellom lokalitetene ndr
det gjelder korrelasjon og installasjonsdyp? For Eiterstraumen og Asmulen ser man
pa dreietrykksundersokelsene (Fig. og at de nederste poretrykksmalerne
er plassert rett over sedimenter med hoyere dreiemotstand/tetthet. Det er mulig at
en hoyere tetthet og derfor lavere permeabilitet, gjor at et trykk lettere kan bygge
seg opp mot dette laget. Losmassene i omradet rundt bade FO2 (Asmulen) og SE25
(Eiterstraumen) varierer mellom fluviale losmasser og leire/silt (Fig. [3.7b] og [3.17D).

Det er derfor ikke umulig & utelukke lag med hey konduktivitet og god infiltrasjon

som kan fore vann raskt ned i grunnen.

En annen forklaring kan veere at metningsgraden til den overste og nederste pore-
trykksmadleren er ulik. Ved en storre metningsgrad vil poretrykket kunne respondere
raskere og gi storre utslag (Bogaard og Greco| 2016). Fra tidsserieplottene fra Asmulen
(Vedlegg og Eiterstraumen (Vedlegg kan man observere at de dypeste pore-

trykksmalerne far storre utslag ved hver vanntilferselshendelse. Det samme gjelder for
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Vestfossen. I tillegg kan man se at responsen blir mindre ulik mellom poretrykksmaler-
parene nar begge ligger dypere (Vedlegg|C.4og|C.6). Det kan virke som en rask og stor
respons i poretrykket forer til hoyere korrelasjonsverdier, siden dette er tilfelle i de
dypeste poretrykksmalerne. Om en gkning i vanntilfersel gir en nesten tilsvarende ok-
ning i poretrykk, vil Pearson korrelasjon bli bedre enn om poretrykket hadde brukt
lenger tid pd & oke. Det kan gi en bedre linezer korrelasjon, men betyr ikke nedvendig-
vis at det er en mer riktig korrelasjon. Med denne tankegangen kan poretrykksmalere
som ligger dypere, som ogsa responderer raskere, gi hoyere Pearson korrelasjonsver-
dier. Det kan da veere en av forklaringene pd hvorfor de dype poretrykksmalerne kan
4 hoyere korrelasjonsverdier enn grunne poretrykksmaélere. Likevel viser tidsserie-
plottet for Gartland det motsatte. Det viser at den dypeste poretrykksmadleren har ster-
re utslag enn den gverste poretrykksmaleren, men at korrelasjonsverdiene er hoyest for
den overste poretrykksmdleren (Fig.[5.1). Ved & ta dette i betraktning, gir ikke storrel-
sen pd responsen nadvendigvis en bedre korrelasjon, og det er derfor muligheter for
at hoyere korrelasjonsverdier i de dypere poretrykksmadlerne kan forklares av trans-

portmekanismer for vann ned i dypet (Fig.[6.1).
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Figur 6.1: Illustrasjon over de ulike mekanismene som forer til at vann kan stromme ned i bakken.
Modifisert fra|\Hendrickx og Flury (2001).

Makroporer kommer oftest fra levende organismer som rotter og gravespor, men de

kan ogséd bli dannet som et resultat av langvarig erosjon og forvitring (Bogaard og
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Greco, [2016). Makroporene kan gi en bedre infiltrasjon rett ved poretrykksmalerne,
slik at det er mindre sansynlighet for at poretrykket ikke kommer til & bli artesisk.
Poretrykksmalerne ved alle lokalitetene pa Nordlandsbanen, utenom Gartland, ligger

i neerheten av elver og fluviale avsetninger (Fig. [3.3b| [3.7b] 3.13b| og [3.17b). Det kan

skape vertikale transportbaner laget av grovere materialer eller dede planterester.
Disse transportbanene kan forklare hvorfor f.eks. den dypeste poretrykksmaleren
SE25_2 far hoyere korrelasjonsverdier med vanntilferselen for samme celle som
poretrykksmaleren ligger i. Makroporene kan ogsa fore til en bedre infiltrasjon
et sted lenger unna. Det kan gjore at vann kan transporteres i sprekkesystemer
og stromme langs berg eller i vannferende lag, og deretter gi muligheter for en
oppbygning av artesisk porevannstrykk. Dette kan veere tilfelle for flere av lokalitetene.
I Asmulen viser foliasjonen i fiellet at en fallretning pa mulige sprekker kan fore
vann ned fra fjellet i riktig retning mot poretrykksmdleren (Kap. [3.2). Nar det da
ligger vann i nedsenkninger som har samme orientering som foliasjonen, er det
ikke umulig at forvitring av sprekkene kan skape makroporer med retning mot
poretrykksmalerne. Vest for poretrykksmaleren SE25_2 i Eiterstraumen bestar noe av
berggrunnen av marmor (Fig. 3.17a). Dette er en bergart som har lett for a forvitre og
skape gode transportveier for vann (Winkler} 1988). I Vestfossen er det lokalisert mye
forvitringsmateriale serost for poretrykksmalerne (Fig.[3.22a)). Forvitringsmateriale har
store muligheter for a fa god infiltrasjon av vann. Om ikke makroporer kan forklare en
bedre korrelasjon for de dypeste poretrykksmalerne, er det mulig at plasseringen av

poretrykksmalerne med hensyn til topografien kan forklare det.

6.2.2 Plassering i terrenget

De benyttede poretrykksmalernes plassering i terrenget er heller ikke optimal
for problemstillingen i denne oppgaven. Poretrykksmédlerne for Nordlandsbanen-
prosjektet er plassert langs jernbanen, pa grunn av den tiltenkte bruken av madlerne.
Det gjor at de ikke er optimalt plassert med tanke pd artesisk poretrykk og
pavirkning fra andre faktorer. Vanntilferselsverdiene er valgt for cellene rett ved
poretrykksmalerne og noen km vekk fra poretrykksmaleren pd heye topper/fjellsider
(Fig. B.12] 3.16 og B.21). Tanken bak er at vann vil infiltrere bakken og

stremme ned mot poretrykksmalerne som star ved laveste punkt i omradet. Da kan en
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eventuell gkning i poretrykk veere artesisk hvis vannet fores mot poretrykksmalerne i
vannferende lag eller sprekker. Hvis det er mindre bekker/elver mellom omradene
vanntilferselen registreres og poretrykksmalerne, kan dette fore til at vannet som
infiltrerer bakken har utlep ved bekken istedenfor ved poretrykksmalerne. Slike
bekker ser man ved Asmulen (Qystre Folmerelva) (Fig. og Eiterstraumen
(Smadalsbekken) (Fig. . Vestfossen har ikke den samme problemstillingen, men
det er bebyggelse og veier mellom de selekterte cellene med registrert vanntilforsel
og poretrykksmalerne (Fig.[3.2I). Nar det er mange bygninger og et veinett med asfalt,
kan man anta at rer, ledninger og annen infrastruktur i bakken, samt graving og fylling

ogsa vil utgjore et problem.

Alle poretrykksmalerne utenom ved Gartland er plassert i neerheten av en elv da elva
er et lavt punkti terrenget, men ogsa pd grunn av tilherighet til det originale prosjektet.
Det gjor at poretrykket ikke bare kan vere pavirket av nedber og snesmelting,
men ogsd vannferingen til den neerliggende elva. Man ser pd tidsserieplottene for
Nordlandsbanen-prosjektet (Fig. og[5.4) at vannferingen svinger pad samme
mate som vanntilferselen. Det gjor at det blir vanskelig & vite om poretrykket oker pa
grunn av ekning i vannfering eller pd grunn av vanntilfersel. De poretrykksmaler-
parene der korrelasjonsverdiene er heyere for de dypeste poretrykksmalerne er
alle installert i naerheten aven elv. I Asmulen er FO2 15m fra elva (Fig. [3.6), i
Eiterstraumen er SE25 30m fra elva [3.16), og i Vestfossen er Pz8 kun 5 m fra elva
(Fig. [3.21). Poretrykksmalerne er installert i en dybde slik at de enten er i samme
hoyde som elva eller dypere (Kap. [3). Det ene poretrykksmaéler-paret i Gartland som
har hoyest korrelasjonsverdier for den gverste poretrykksmaleren, er det paret som
ligger lengst unna en elv. Det kan tyde pa at grunnen til en bedre korrelasjon for de
dypeste poretrykksmalerne er pavirkning fra neerliggende elver, og ikke nedvendigvis
vanntilferselen. Resultater som viser pavirkning fra elv er ogsa funnet av Kenney og

Laul (1984).

6.3 Fjerne verdier med null

For & minimere antall variabler som pavirker poretrykksvariasjonene, har det blitt

fjernet alle verdier hvor vanntilferselen er null (Kap.[5.3). De periodene vanntilferselen
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er fraveerende varierer fortsatt poretrykket. Arsaken til variasjonene er flere, men en

enkel ligning viser hva som kan pavirke poretrykksendringene:

+AS=P—ET — Sg — Gg (6.1)

AS er endring i lagring av vann i bakken og grunnvann, og vil fere til poretrykksend-
ringer. Faktorer som pavirker poretrykket er da nedber (P), evapotranspirasjon (ET),
overflateavrenning (Sg), og avrenning til grunnvann (Gg). I xGeo brukes interpola-
sjonsmetoder for & beregne nedberen (P) basert pd punktverdier. Det kan derfor vere
lokale nedbersbyger som ikke blir registrert i xGeo, men bygene kan likevel fore til en
okning i poretrykk. @kning av poretrykk kan ogsa skyldes neerheten til elv og pavirk-
ning fra elva som nevnt tidligere. Fordampning (evaporasjon) og transpirasjon som
skyldes henholdsvis sol og vegetasjon, vil trekke ut vann fra bakken og kunne gi et
lavere poretrykk. Det samme vil vann som dreneres bort med grunnvannet gjore. 1
dette tilfellet vil overflateavrenningen veere null da det er snakk om periodene mellom

nedbgrshendelser.

Ved & fjerne nullverdiene vil man kunne fjerne faktorer som det ikke er fokusert
pa i denne oppgaven. Korrelasjonsverdiene blir generelt hoyere ndr nullverdiene
fjernes, med unntak av Gartland (Tab. og Vestfossen 2010 (Vedlegg[D.15). Selv om
korrelasjonsresultatet blir bedre, er ikke fjerning av nullverdiene nedvendigvis den
beste metoden. Poretrykket har en treghet i systemet som gjor at tiden poretrykket
bruker pa a4 synke ikke er like kort som tiden vanntilferselen bruker. Derfor
vil man fjerne poretrykksverdier som muligens kan vere viktig & ha med i en
korrelasjonssammenheng. Med bakgrunn i dette vil det veere mer hensiktsmessig a
ikke nedvendigvis ta vekk verdier med null, men bruke et utdrag av tidsserien hvor
det er mange vanntilforselshendelser. Man vil da unngd & fjerne poretrykksverdier
som burde vaere med, og man vil ha fa dager hvor vanntilferselen er null. Det kan
veere av interesse & fjerne nullverdier for vanntilforsel, men la det veere igjen noen
dager etter toppen av en vanntilferselshendelse. Da kan da veere mulig & bruke det
store datasettet uten & ta et utdrag. Det ble ikke tid til & forseke dette under arbeidet

med denne oppgaven.
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6.4 1 o0g3 dagers verdier

Grunnen til valget av de to datatypene var & sammenligne vanntilferselshendelsen
med en 200 ars hendelse over 3 dager og 1 dag. Det ble valgt to typer verdier for &
se hva som passet best (Kap.[5.6). Ved a se pd tidsserieplottene vises det en forskjell

mellom de to datatypene (Fig. Vedlegg[C.1} [C.2] [C.3] [C.4] [C.5] og [C.6).

3 dagers verdiene har 3 ganger sa stort areal under grafen som 1 dagers verdiene. Nar

prosentverdiene for bade 1 og 3 dagers verdiene blir beregnet ut ifra 1 dag maksimum
over 200 ar, vil 3 dagers verdiene alltid {4 en storre prosentandel enn 1 dagers verdiene.
Det har vist seg fra resultatene at 3 dagers vanntilferselsverdier gir gjennomgdende
hoyere korrelasjonsverdier med noen fd unntak. Grunnen til dette kan veere tregheten
i poretrykksminkningen. 1 og 3 dagers verdiene har like rask okning, men 3 dagers
verdiene vil bruke flere dager pa a synke igjen sammenlignet med 1 dagers verdiene.
Siden poretrykket ogsa bruker noen dager pa a synke etter en vanntilferselshendelse,
vil det kunne gi hoyere korrelasjonsverdier. Ut ifra dette tyder det pa at 3 dagers
verdier kan gi bedre resultater nar det skal korreleres med poretrykksendringer. Det

viser ogsa at & kun fjerne verdier med null vanntilfersel kan fjerne viktige data.

6.5 Korrelasjonsmetode

Pearson korrelasjon viser om det er en linezer korrelasjon mellom poretrykk og
vanntilfersel, mens Spearman korrelasjon viser om en gkning/minskning i poretrykk
viser til en okning/minskning i vanntilfersel som ikke trenger 4 veere linecer.
Resultatene viser at det er en linezer ssmmenheng mellom poretrykk og vanntilfersel,
men det er ogsa en ikke-linezer sammenheng (Kap.[5.4). Det kommer ikke tydelig frem
om det enten er en linecer eller ikke-linezer trend i korrelasjonen, da resultatene varierer
mellom de to typene. En mulig svakhet ved & bruke Pearson korrelasjon pa poretrykk
og vanntilfersel, er at poretrykket ma oke/minke tilsvarende som vanntilferselen for
at det skal bli en god korrelasjon. Det har vist seg at poretrykket reagerer ca. like raskt
som vanntilferselen, men det er en treghet i systemet som gjor at spesielt minskningen
av poretrykk tar lengre tid. Det kan fore til en dérligere korrelasjon. I tillegg er Pearson

svak for uteliggere, noe som kan oppsta ndr man ser pa vanntilfersel og poretrykk. En
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uteligger kan derfor fore til en bedre korrelasjon enn det egentlig er. I retrospekt virker
det derfor mest naturlig & bruke Spearman korrelasjon for 4 se sammenhengen, da det
ikke neodvendigvis er en lineaer korrelasjon. Uteliggere vil da ikke pavirke resultatet i

like stor grad, og man kan da fd et mer robust resultat.

6.6 Korrelasjonsverdiene

Det har vist seg at korrelasjonen mellom poretrykk og vanntilfersel ikke er veldig
god med de korrelasjonsmetodene som er benyttet i denne oppgaven. For & fa en
god korrelasjon skal korrelasjonsverdiene veere over r=0.8 (Kapf2.5), noe som ikke
er tilfelle. P4 det beste er korrelasjonsverdiene i kategorien “moderat god” (Kap.
5.8). Selv om korrelasjonsverdiene ikke er gode er det mulig 4 f4 mye informasjon
ut fra resultatene ndr det er store datamengder og mange lokaliteter som kan
sammenlignes. For de 6 lokalitetene er det 3 (Gartland, Asmulen og Bjernstad) som
har den heyeste korrelasjonsverdien i en celle som ikke er der poretrykksmalerne er
installert, og 2 (Eiterstraumen SE25 og Vestfossen) som har heyest korrelasjonsverdi
der poretrykksmadlerne er installert. Det er i tillegg Eiterstraumen RO01 som ikke
har noen distinkt forskjell, hovedsakelig fordi cellene er veldig neere hverandre.
Om man bare skulle basert seg pd dette resultatet ville man anta at det er enkelte
vannferende lag eller lignende som ferer vann til poretrykksmalerne, som igjen
kan skape et artesisk porevannstrykk. Som nevnt tidligere er det indikasjoner pa at
vannet infiltrerer fra topp ved poretrykksmdlerne, men at det ikke kan utelukkes
vannferende lag eller lignende. Om responstiden er troverdig er man avhengig
av lag med veldig hoy konduktivitet for & ha transport av vann i grunnen (Kap.
6.1). Plassering av poretrykksmalerne kan gjore at poretrykket kan bli pavirket av
vannferingen i neerliggende elver, og derfor gi en hoyere korrelasjonsverdi. En hoyere
korrelasjonsverdi mellom poretrykk og vanntilforsel fra celler noen km vekk fra

malerne, trenger med andre ord ikke & indikere vannferende lag.

Interpoleringen gjort i xGeo kan pdvirke vanntilferselsverdien i de ulike cellene.
Vanntilferselen er en sum av snesmelting og nedber. Nar det er en usikkerhet i
beregning av mengde sno som ligger pa bakken, en usikkerhet i beregning av mengden

vann som smelter fra sneen, en usikkerhet i maling i nedber og til slutt en usikkerhet
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i interpolering av de nevnte verdiene, vil den samlede usikkerheten bli sterre.
Avstanden til neermeste nedbersmalestasjon er ulik for lokalitetene. Avstanden mellom
poretrykksmalerne og nedbersmalestasjonene for Gartland (Kap. , Asmulen (Kap.
B.2), Bjernstad (Kap. [3.3), Eiterstraumen SE25 (Kap. [3.4.1), Eiterstraumen RO1 (Kap.
og Vestfossen (Kap. er henholdsvis 200m, 18km, 14km, 6km, 10.6km og
2.5km. Interpolering av nedber er derfor avhengig av nedbermalere som kan ligge
et godt stykke fra poretrykksmdlerne. Om fordelingen av vanntilfersel blir feil i
forhold til de reelle verdiene, kan det gjore utslag pa resultatene slik at enkelte celler
tar for hoye korrelasjonsverdier. Vanntilferselsverdiene i de ulike cellene er nesten
like (hverandre). Derfor skal det lite feil til for & utgjere en forskjell i korrelasjonen.
Selv om den neermeste nedbermalestasjonen til Gartland kun er noen hundre meter
fra poretrykksmalerne, kan Gartland veere et slikt tilfelle. Korrelasjonen indikerer
infiltrasjon av vann fra toppen, men den hoyeste korrelasjonsverdien er med en celle
2 km vest for poretrykksmdlerne. Malefeil kan forekomme i instrumentet og den

interpolerte nedbgren er avhengig av flere nedbermalere (Dingman, 2015).

Korrelasjonen er funnet & veere hoyest ndr det har blitt tatt et utdrag av tidsseriene
der det er mange tilfeller med vanntilfersel. Resultatene fra responstiden viser at
utdrag av tidsserien ikke nedvendigvis er den riktige metoden & bruke. Utdrag
fra tidsserien viser enkelte poretrykksmalere med unaturlige heye responstider,
spesielt ved Vestfossen der de overste poretrykksmalerne far 9 dager responstid
mens de dypeste far 0-1 dager. Det er mulig at dérlig datagrunnlag er grunnen til
en slik forskjell. Grunnen kan ogsd vere at krysskorrelasjons-metoden for a finne
responstiden kan vere mangelfull. I tillegg kan det veere at responstiden funnet
i tidsserieplottene ikke er gode a4 sammenligne med, slik at de hoye verdiene fra
krysskorrelasjonen egentlig ikke er feil. Likevel viser treghet i gkning og senkning av
poretrykk, at utdrag av tidsseriene kan veere 4 foretrekke blant de andre datasettene
i denne oppgaven. En negativ effekt av & ta et utdrag fra datasettet er at mengden
datapunkter vil ga ned, noe som kan fore til at statistikken blir svakere. For at resultatet
skal veere troverdig, bor antall datapunkter veere storre enn 25, noe som gjelder for alle
tilfellene i denne oppgaven (Bonett og Wright, 2000). Det er mulig at en favorisering
av spesifikke resultater kan forekomme, da det blir valgt hvor utdraget skal veere.

Utdraget kan ogsa bli mer sdrbart for feilmalinger. Poretrykksmalerne kan ogsa ha feil
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i instrumentet slik at det for eksempel kan male feil i en periode. Om denne perioden
blir valgt kan det gi feil resultatet. Enkeltfeil i resultatene vil kunne jevne seg mer ut

om tidsserien er lengre.

Det er nedvendig & veere varsom ndr man tolker korrelasjonsverdiene. Noe som
kan pdvirke resultatene i negativ retning slik at resultatet feiltolkes som bedre eller
darligere, er uteliggere. Enkelte verdier kan dra korrelasjonen i en retning som ikke
representerer datasettet. Figur fra Vestfossen med poretrykksmaler Pz7 kan
muligens vise en slik effekt. Der er det to hoye vanntilferselsverdier nar poretrykket
har ligget under gjennomsnittet. Det kan gjore at en Pearson korrelasjon vil tvinges til
a bli mer negativ/positiv enn den egentlig kanskje burde veert. Korrelasjonsresultatene
viser ogsd noen steder en relativ hoy negativ korrelasjon (Tab. og Vedlegg
[D.14). Siden det er unaturlig at en ekning i vanntilforsel skal gi et lavere poretrykk,
er det valgt & se bort ifra disse resultatene. Likevel viser de negative verdiene at
korrelasjonen ikke nedvendigvis er veldig sterk i enkelte tilfeller. Det kan bety at
datasettene ikke er optimale & bruke for problemstillingen i denne oppgaven, eller at

korrelasjonsmetodene burde forbedres slik at man kan fa et sterkere statistisk resultat.

Det er blitt laget noen regresjonsmodeller for a se om korrelasjonen som er funnet er
signifikant eller ikke (Kap.[5.9). Med den metoden for a lage regresjonsmodeller benyt-
tet i denne oppgaven (Kap.[2.5.3), ville det veert veldig tidkrevende & lage regresjons-
modeller for alle vanntilforselsceller og poretrykksmalere. Derfor ble det kun kjort pa
utvalgte datasett. Selv om korrelasjonen var lav i noen av regresjonsmodellene, viste
modellen at korrelasjonen var signifikant (Kap.[5.9). Det vil si at endringene i poretrykk
delvis kan forklares av vanntilferselen, men det er andre variabler som ogsa pavirker
poretrykksendringene (Boyle et al., 2009). Dette kan veere variablene som ble beskrevet
tidligere (Kap. [6.3). De to faktorene som antas a pavirke poretrykksendringene mest i
tillegg til vanntilforsel, er solstrdling og vannmetning i bakken. For lokalitetene i denne
oppgaven er det indikasjoner pd at pavirkning fra de neerliggende elvene, og vannfe-

ringen i disse, kan ha innvirkninger pd poretrykksendringene.

De lave korrelasjonsverdiene kan muligens forklares av naturlige faktorer som pavir-
ker poretrykksendringene. Hoye poretrykksverdier ved lave vanntilferselsverdier el-

ler ingen vanntilfersel kan enkelte ganger forklares av treghet i poretrykksendringene.
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Poretrykket bruker ofte lengre tid & synke etter en vanntilferselshendelse. Det kan gjo-
re at poretrykket holder seg hayt selv om vanntilferselen blir lavere og til slutt blir null.
Figur kan veere et eksempel pd dette. En annen faktor som kan pdvirke korrelasjo-
nen slik at lave vanntilferselsverdier gir hoyt poretrykk, er vannmetning. Om bakken
er mettet vil poretrykket kunne bli hoyt med en lav vanntilferselsverdi, og resultere i

en darlig korrelasjon. Man kan se i tidsserieplottene (Fig. Vedlegg
[C2[C.3 [C4 [C.5 og[C.6) at poretrykket til en viss grad blir noe pavirket av de sto-

re sesongvariasjonene i metningsgraden. Metningsgraden er brukt veldig lite i denne
oppgaven og kunne med fordel blitt inkludert mer for a fa et mer helhetlig bilde av

andre faktorer som pavirker korrelasjonen til poretrykket og vanntilferselen.

6.7 Skredhendelsen i Opsvik

Skredhendelsen i Opsvik ble befart for & vurdere mulig utlesende arsak, og om den
da muligens kunne veere artesisk porevannstrykk. Resultatene fra befaringen viste at
man ikke kan utelukke et eventuelt artesisk poretrykk. Nederst i sedimentpakken var
det et lag med morenemateriale med et tett overliggende torvlag med mye rotter (Kap.
5.T1). Porevannstrykket kan ha bygget seg opp og leftet store deler av losneomradet
opp fra berggrunnen slik at skjeermotstanden ble for lav (Ligning [2.2). Morenen kan
ha fungert som et vannferende lag med svaberget som en tett bunn og torvlaget
med mye rotter som et tett topplag. Stremning av vann kna ogsa ha foregatt i sjiktet
mellom morene og svaberget. Ved nedbor og antatt hoy metningsgrad har det vist
seg at vann sildret ned mot lesneomrddet, bdde nederst i sedimentpakken og fra
torvlaget. Hoy metningsgrad grunnet nedber var ogsa mest sannsynlig tilfellet under
skredhendelsen, siden skredhendelsen skjedde etter en kraftig nedbershendelse (N.
Opsvik, Personlig kommunikasjon, 27.09.2018). Det er lite sannsynlig at vann har
blitt transportert i sprekkesystemer da det var veldig fa sprekker i gneisen. Om
artesisk trykk skal veere den utlesende arsaken, virker det mest sannsynlig at enten
morenen eller sjiktet mellom morene og fjell kan fungere som et vannforende lag.
Losneomrddet var svakt konkavt med en lavere helning enn transport-delen. Det kan
ha fert til opphopning av vann mot en mulig terskel i helnings-skillet (Fig. [5.10). En
videre konsentrering av vanntilfersel bakenfor losneomrédet (Fig[5.1T)) kan ha pavirket
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vannstremningen ytterligere, slik at vann har hopet seg opp raskere i losneomradet.

Bare egenvekten av mettede losmasser sammen med en ekstra tilforsel av vann, kan
ogsd ha utlest skredet. Torv var lokalisert i loasneomradet, og det har kapasiteten til 4 ta
opp store mengder vann og derfor fa en hoy egenvekt. En konsentrering av vann kan
ha skjedd ved hjelp av det svakt konkave losneomradet, og det kan derfor ha lesnet
et skred. Mektigheten til sedimentene var sannsynlig kun maks 70 cm, noe som gjor
at et okt poretrykk ikke blir altfor stort. Dette viser at losnemekanismen er vanskelig &
bestemme basert pd befaring flere ar senere, men at man fortsatt ikke utelukke artesisk

porevannstrykk som utlesningsmekanismen.
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Malet med masteroppgaven var 4 se om det var mulig & korrelere lokale poretrykks-
data med regionale vanntilferselsdata, og vinkle problemstillingen mot oppbygging av
artesisk porevannstrykk. Det var forventet at korrelasjonen mellom lokale poretrykks-

data og regionale vanntilferselsdata blir relativt god. Hovedfunnene er som felger:

e Korrelasjonsresultatene ble pa det hoyeste opp mot 0.7, men i snitt 1a de fleste
verdiene rundt 0.5-0.6 og 0.2. Det var derfor ingen av korrelasjonsresultatene som

viste “god” korrelasjon.

e Regresjonsanalyse indikerer at selv om korrelasjonsverdiene er lave er korrelasjo-
nen signifikant, og endringer i poretrykk blir pavirket av vanntilferselsverdiene.

Noe som ogsa tidsserie-plottene indikerer.

e For & kunne gjore korrelasjonsanalyser pa store datasett over store omrdder bor
sd mye relevante data som mulig beholdes i datasettet. Det holder ikke & bare

fijerne data der vanntilforsel er fraveerende.

e P3 grunn av mulig tap av viktige data ber det inkluderes noe data for og etter
en vanntilferselshendelse. Man kan med denne metoden unngd 4 selektivt dele
opp datasett for & ikke inkludere variabler som pavirker poretrykket mellom

vanntilferselshendelser.

e Det kan veere mulig & oppna et bedre resultat med hyppigere poretrykksmalin-
ger. Forbedringen vil dog vaere begrenset pa grunn av opplesningen pa de regio-

nale vanntilforselsverdiene.

e De variablene som antas & pdvirke poretrykket mest generelt, er vannmetning i

bakken og solinnstraling. Ved a finne ut hvor mye vannmetning og solinnstraling
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pavirker poretrykket, kan det inkluderes i korrelasjonsanalysene slik at man kan

fa et “renere” bilde av hvordan vanntilferselen korrelerer med poretrykket.

o Det er sterke indikasjoner pd at lokalitetene i denne oppgaven kan veere pavirket
av vannferingen i de neerliggende elvene. Det er derfor viktig i en senere

anledning & plassere poretrykksmalere der det er mulig 4 unnga dette.

Korrelasjonsresultatene viser at det er vanskelig & komme med bastante konklusjoner
om hvordan vanntilfersel korrelerer med poretrykksendringer. Det blir derfor en
utfordring & skille mellom ekning i poretrykk pa grunn av infiltrasjon fra topp, og
en okning pd grunn av tilstremning av vann i grunnen. Det er likevel mulig & bruke
godt plasserte poretrykksmaélere i ulik dybde, vanntilfersel fra ulike celler og sterkere
korrelasjonsmetoder til a finne indikasjoner pa artesisk porevannstrykk eller ikke. I
tillegg kan riktig plassering av poretrykksmadlere, bade med hensyn til lokalitet og dyp,

veere et hjelpemiddel i lokal varsling av jordskredfare.

Det er ikke umulig at skredhendelsen i Opsvik, som ble befart med tanke pa
utlesning grunnet artesisk porevannstrykk, har blitt utlest av oppbygging av artesisk
porevannstrykk. Mektigheten til sedimentene var ikke stor, men det er muligheter for
at et trykk har bygget seg opp mellom det glatte svaberget og den tette torven slik at

skjeermotstanden i lesmassene ble for lav.
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8.1 Forbedringer

For & kunne komme med mer sikre konklusjoner om hvordan poretrykk korrelerer

med vanntilfersel, kan det gjores enkelte tiltak.

e Det har vist seg & veere vanskelig & bruke datasett fra eksisterende prosjekter. For
a unngd flest mulig faktorer som pavirker poretrykket og mulige stromningsveier
for vanntilferselen, som for eksempel neerhet til elv, ber plasseringen av
poretrykksmalere veere noye gjennomtenkt. Poretrykksmalerne kan med fordel
plasseres i par hvor den ene er plassert ved bunnen av lesmassene mot
berg, og den andre midt mellom topp og bunn. Da kan det veere mulig & se
om det er noen trykkforskjell mellom poretrykksmadlerne og eventuelt skille
mellom hvor vanntilferselen kan komme fra. Dernest kan man vurdere om

poretrykksendirngene er hydrostatisk eller artesisk.

e Det kan veere en fordel 4 plassere poretrykksmalere i ulike settinger for a teste
hvordan andre topografiske faktorer samt helninger og sedimenttyper pavirker
poretrykksendringene. En siste del kan vere 4 oke mengden data ved a oke
hyppigheten av malinger for poretrykket. Da kan man f& en bedre oppleosning

og ikke miste mye data.

e Metoden korrelasjonen har blitt utfert pd har forbedringspotensialer. Det er en
tidkrevende prosess & velge ut enkelt-celler og korrelere de med poretrykk og
flere datatyper. Ved & automatisere prosessen i storre grad, kan man dekke storre
omrader og f& en mindre grad av subjektive valg av hvilket omrdde man skal

korrelere poretrykket med.
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8.2 Terskelverdier

En av mulighetene man far ved & bruke lokale poretrykksdata sammen med
regionale vanntilferselsdata fra xGeo, er a finne terskelverdi for skred for & forbedre
skredfarevurderingen. Ved Gartland er det gétt tre skred i samme periode det ble malt
poretrykk. Avstanden til skredhendelsene er noe usikker da skredobservasjoner er satt
til & veere "et sted pa en gitt strekning”, og kan derfor veere lokalisert et godt stykke

unna. Det kan likevel bli brukt til & visualisere mulighetene med terskelverdier.

Datasettet som ble benyttet er fra Gartland, hvor poretrykksdata er fra poretrykksma-
ler NG7_1 og vanntilferselsverdier er 3 dagers verdier fra celle 1005442 (3km vest for
poretrykksmalerne). Datasettet ble i tillegg tilegnet verdiene 0 for dager der det ikke
var skred, og 1 for dager det var skred, med dagen for og etter skredhendelsen. Det
resulterte i 9 dager registrert som skred (Fig. [8.1).
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Figur 8.1: Spredningsplott over datasettet som er blitt brukt til d lage en terskelverdi-modell. I bld er
dager uten skredhendelse 0g i qult er dager med skredhendelse, inkludert dagen for og etter skredet.

Ved a bruke “classification learner app” i Matlab, pd det nevnte datasettet var det
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mulig & lage en modell som kan predikere sannsynligheten for skred basert pa et
lignende datasett. Det ble produsert et lignende datasett slik at det var mulig 4 teste
modellen og vise hvordan en terskel vil kunne veere for dette tilfellet. Det ble benyttet
to klassifiseringsmetoder til & lage to modeller, dette for & vise hvordan ulike modeller
resulterer i ulikt resultat. Den ene modellen baserer seg pa klassifikasjonstreer, og den
andre pa K - neermeste nabo. Klassifikasjonstreer fungerer pa en slik mate at ved hvert
datapunkt blir det stilt et sporsmal (Breiman et al., 1984). Sporsmalet er i dette tilfellet
om det er et skred (1) eller ikke-skred (0). Hvis datapunktet er en dag med skred,
vil modellen “leere” at vanntilferselsverdien med tilherende poretrykk kan fore til
skred. “K - neermeste nabo” er en metode som bruker et sekevindu i datasettet med
en storrelse pa k-antall naboer til 4 definere, i dette tilfellet hvilken del av skred /ikke-
skred omrddet verdien skal defineres som (Cover og Hart,1967). Med k=1 vil det bli en
terskelverdi hvis det er to skredhendelser som ligger ved siden av hverandre. En verdi
pad k=4, krever at det er 4 skredhendelser ved siden av hverandre (i fordelingsplottet)
for at det skal bli en terskelverdi. For mer informasjon om fremgangsmaten for a lage

terskelverdier, se |Falck|(2018). Nedenfor er de to terskelverdiene som resultat fra de to

metodene (Fig.[8.2]og[8.3).

Terskelverdi - Klassifikasjonstraer

Vanntilfersel [mm/degn]

Figur 8.2: Resultatet fra klassifikasjonstre-modellen pd et konstruert datasett. Figuren viser gule punkter
som skred 0g bld punkter som ikke-skred. Tallene langs konturene i plottet angir sannsynlighet for skred.
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Terskelverdi - K-na2rmeste nabo
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Figur 8.3: Resultatet fra K-naermeste nabo modellen pi et konstruert datasett. K-verdi som er brukt er
i dette tilfellet k=1. Figuren viser gule punkter som skred og bld punkter som ikke-skred. Tallene langs
konturene i plottet angir sannsynlighet for skred.

De to modellen viser noe ulikt resultat, men de grove trekkene kommer frem
i begge to. Man kan observere i begge modellene at det oppstdr en “hoved”-
terskel og en “sekundeer”—terskel, og sannsynligheten for skred eker drastisk fra
0.1% sannsynlighet til 95% sannsynlighet over et veldig kort omrade. I tillegg viser
klassifikasjonstre-modellen at terskelverdien kun er avhengig av vanntilforsel, mens
neaermeste nabo-modellen viser en viss avhengighet til bdde poretrykk og vanntilfersel.
Grunnen til at modellen tolker alle de nevnte observasjonene slik er pa grunn av
lite input-data. Skredhendelsene som er merket pa figur er registrert inntil 7km
fra poretrykksmaleren. Det kan fore til at modellen tolker en lav vanntilferselsverdi
som en skredhendelse. Den bra overgangen i sannsynlighet kommer av for fa
skredhendelser. Ved kun 2 skredhendelser pluss 4 dager tilherende disse hendelsene,
er det ikke nok data til & gi et bedre estimat pd sannsynlighet for skred. Den store
usikkerheten i poretrykk kan ogsa forklares av for fa skredhendelser, men ogsé generelt
ta verdier. Gyldighetsomradet til terskelverdiene vil ogsa kun gjelde for ovre, hoyre del
av figurene. Det er ogsa kanskje naturlig da hey vanntilfersel mest sannsynlig vil fere

til hoyt poretrykk.
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Selv om det er store svakheter med de presenterte terskelverdiene, er det et potensial
ved gode datasett og riktig tolkning av tersklene. Man kan se at begge metodene
gir en terskelverdi pa vanntilforsel rundt 83 mm/degn, og poretrykket ma vere pa
minst 12 kPa. Det er muligheter for et bruksomrdde i et varslingssystem i en eventuell
overvakningssituasjon. Ved & ha en terskel for hvor mye vanntilfersel og hvor hoyt
poretrykket ma vaere for skredutlesning, kan man varsle nar verdiene neermer seg
terskelverdiene. Man kan da forbedre skredfarevurderingen ved & kombinere terskel

fra skredutsatte omrdder, og terskel fra infiltrasjonsomrader (Fig.

1 x 1 km celler fra xGeo

Terskel basert pa infiltrasjonsomrade Terskel basert pa skredutsatt omrade
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Figur 8.4: Figuren illustrerer to celler fra xGeo som vil kunne bidra med to ulike terskler. Disse tersklene
kan kombineres ved en skredfarevurdering.

For & forbedre terskelverdiene til & bli mer troverdig, er man avhengig av store datasett
med flere skredhendelser enn i de to nevnte modellene. Det kan med fordel inkluderes
andre faktorer som kan pavirke poretrykksendringene, noe som ikke er gjort her. Dette

kan veere faktorer som er diskutert tidligere (Kap. [6.3).
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8.3 Multikriterieanalyse

Multikriterieanalyse blir mye brukt for a lage aktsomhetskart for skred. Flere romlige
variabler blir kombinert for & lage et kart som viser hvor skredsannsynligheten er
storst. Om resultatene for korrelasjon mellom poretrykksgkning og vanntilforsel er
solide og viser hvor det er mulighet for artesisk trykk, kan det eventuelt bli brukt som

et kriterie i en multikriterieanalyse sammen med andre vist pé figuren (Fig.[8.5).

Selected variable
REGINE unit area
Total upstream area
Total upstream runoff 1961-1990
Average runoff 1961-1990
Mean slope
Elevation range

Mean of elevation

Moraine material, non-continuous/thin
Weathered material, unspecified
Bare rock

Hetrogenous agricultural areas, mainly farmland
and natural vegetation
Moors and heath land
Open space with little or no vegetation

Forests

Figur 8.5: Figuren viser et utsnitt av kriterier brukt i\ Devoli et al.| (2019) for d lage et aktsomhetskart.

Om omrdder som er utsatt for artesisk poretrykk blir inkludert i en lignende
multikriterieanalyse som er utfert av Devoli et al| (2019), kan det som konkludert
med i artikkelen, hjelpe til & forbedre faresonekartene til NVE og bidra i et EWS
(Early warning system). Man er da avhengig at metoden for & korrelere poretrykk og

vanntilfersel blir mer automatisert og mindre subjektiv.
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Vedlegg

A Tegnforklaring til losmassekart

Lesmasseriberggrunn under vann, us pes fisert
Morenemateriale, uspesifisert
Morenemateriale, usammenhengende eller fynt dekke over berggrunnen
Morenemateriale, sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighet
Rogenmorene
Randmorene/randmorenebelte
I woreneleire
B orumiin
Avsmeltning smorene (Ablasjonsmorene}
Inn sjsavsetning (Lakustrin avsetning)
Bresje-brekammer og innsjeavsetning (Glasilakustrin og lskustrin svsetning)
Elveavsetning, sammenhengende dekke
Elveavsetning, usammenhengende tynt dekke
Elve- og bekkeavsetning [Fluvial avsetning)
Strandavsetning innsje ogleller bresje
Breelv- og elveavsetning
Ereelv- og bresje-brekammeravsetning (Glasifluvial og glasilakustrin avsetning]
Bresje-feller brekammeravsetning [Glasilakustrin avsetning)
Flomavsetning (us pesifisert]

Flomavsetning, sammenhengende dekke

u h ntdekke
Vindavsetning [Eolisk avsetning}

Ryggformet breelvavsetning (E sker)
Breelvavsetning (G lasifluvial avsetning)

Haugformet breelvavsetning (Kame)

Hav- og fjordavsetning, uspesifisart

Hav-og fjordavsetning, sammenhengende dekke, ofta med stor mektighet
I warin strandavsetning, sammenhengende dekke

Skjellsand

WMarin gytie

Forvitringsmateriale, ikke inndelt etter mektighet

Forvitringsmateriale, sammenhengende dekke

Forvitring smateriale, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen

Haw- og fjordavsetning og strandavsetning, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen

Forvitringsmateriale, stein- og blokkrikt, dannet ved frostsprengning
Steinbreavsetning

Bart fjellffjell med tynt torvdekke, uspesifisert

Bart fell

Bart fjellffjell med usammenhengende eller tynt lzsmassedekke
Usammenhengende eller tynt les mas sedekke over berggrunnen, flere lesmassetyper, uspesifisert
Humusdekke/tynt torvdekke over berggrunn

Sammenhengende lesmassedekke av flere jordarter.

Torv og myr {Organisk materiale}

Steinrikt sigende skraningsmateriale

Finkornig organiskholdig sigejord

Fylimasse (antropogent materiale)

Steintipp

Menneske pavirket materiale, ikke n=rmere spesifisert

Leirskredavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighet
Leirskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen
Fjellskredavsetning, sammenhengende dek ke, stedvis med stor mektighet
Fjellskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
Steinsprangavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighet
Steinsprangavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
Sneskredavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighet
Sneskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
Jordskredavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighet
Jordskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
Fiellskred-/steinsprangavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighett
Fiellskred-/steinsprangavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
Sne- og jordskredavsetning, sammenhengende dekke

Sne- og jordskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
Jordskred- og steinsprangavsetning, sammenhengende dekke

Jordskred- og steinsprangavsetning, usammenhengende eller tynt dekke
Skredmateriale, sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighet
Skredmateriale, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen

Skredmateriale, ikke inndelt etter mektighet

Figur A.1: Legende tilhorende til losmassekart
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Figur B.1: Kornfordelingsanalyse av jordprover tatt opp samtidig som poretrykksmadler ble installert ved
Gartland.
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Figur B.2: Kornfordelingsanalyse av jordpreover tatt opp samtidig som poretrykksmadler ble installert ved
Asmulen.
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Figur B.3: Kornfordelingsanalyse av jordprover tatt opp samtidig som poretrykksmadler ble installert ved
Asmulen.
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Figur B.4: Kornfordelingsanalyse av jordprover tatt opp samtidig som poretrykksmadler ble installert ved
Bjornstad.
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Figur B.5: Kornfordelingsanalyse av jordprover tatt opp samtidig som poretrykksmdler RO1 ble
installert ved Eiterstraumen.
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Figur C.1: Figuren viser tidsserien for 2010 for celle 1646141 som blir brukt til d gjere korrelasjoner for
poretrykksmdlerne Pz5 10m og Pz5 15m pd Vestfossen. Hoyre del av figuren viser poretrykksmileren Pz5
10m i heltrukken linje, 0g gjennomsnittet til den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme
farge. Vannmetningen til samme celle som poretrykksmilerne ligger i er 0gsd inkludert. Den venstre
delen av figuren viser den nederste poretrykksmileren Pz5 15m i heltrukken linje, 0og gjennomsnittet til
den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme farge. Den viser ogsd vanntilforselsverdier for
1 og 3 dager.
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Figur C.2: Figuren viser tidsserien for 2011-2012 for celle 1646141 som blir brukt til i gjore korrelasjoner
for poretrykksmdlerne Pz5 10m 0g Pz5 15m pi Vestfossen. Hoyre del av figuren viser poretrykksmileren
Pz5 10m i heltrukken linje, og gjennomsnittet til den samme poretrykksmdlerne i striplet linje med
samme farge. Vannmetningen til samme celle som poretrykksmidlerne ligger i er ogsd inkludert.
Den venstre delen av figuren viser den nederste poretrykksmdleren Pz5 15m i heltrukken linje, 0og
gjennomsnittet til den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme farge. Den viser ogsi
vanntilforselsverdier for 1 og 3 dager.
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Figur C.3: Figuren viser tidsserien 2010 for celle 1646141 som blir brukt til d gjore korrelasjoner for
poretrykksmdlerne Pz7 10m og Pz7 28m pi Vestfossen. Hoyre del av figuren viser poretrykksmileren Pz7
10m i heltrukken linje, 0g gjennomsnittet til den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme
farge. Vannmetningen til samme celle som poretrykksmilerne ligger i er ogsd inkludert. Den venstre
delen av figuren viser den nederste poretrykksmileren Pz7 28m i heltrukken linje, og gjennomsnittet til
den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme farge. Den viser ogsd vanntilforselsverdier for

1 0g 3 dager.

130



Vedlegg C Tidsserieplot

Vanntilfarsel[%] Vannmetning[%]

= S w Fy w = [S] W w [=2] -~ @ o
o o = =] o o S o o o o o

S’__/h

09
0

‘o
0
o

= 5

labeq

-
1

TYT9P9T 1S°A 9|22 J10J Buluzswiuuea Bo |asigljiauuen yAi13a10d wojsw Busyuawwes ISA0 P|ISISAQ

1800Z% bep T —

A0 A0 A0 A0 A0 A0 A0 A0 AL A9 A0 A0 A0 AL A0 A0
LSV L& L 2\ Iy e L oy L LAY L A v L& 2 L\
° 0 ® ® ® o0 0 ® ° o8 <® ® <® ® ® ®
12002 % 13bep ¢ —

WQT [Zd “PiAIIRI0d —
[%]6uimawuuzy, —

7874 wWgg [zd “PyAeiod —

NN NN NN
~ = = 8N @ @
P [= T~

Poretrykk[kPa] Poretrykk[kPa]

=] ~
=] o

VLT T
€87
<9

=
w

Figur C.4: Figuren viser tidsserien 2011-2012 for celle 1646141 som blir brukt til d gjore korrelasjoner for
poretrykksmdlerne Pz7 10m og Pz7 28m pi Vestfossen. Hoyre del av figuren viser poretrykksmileren Pz7
10m i heltrukken linje, 0g gjennomsnittet til den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme
farge. Vannmetningen til samme celle som poretrykksmilerne ligger i er ogsd inkludert. Den venstre
delen av figuren viser den nederste poretrykksmileren Pz7 28m i heltrukken linje, og gjennomsnittet til
den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme farge. Den viser ogsd vanntilforselsverdier for
1 0g 3 dager.
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Figur C.5: Figuren viser tidsserien 2010 for celle 1646141 som blir brukt til d gjore korrelasjoner for
poretrykksmdlerne Pz8 18m og Pz8 28m pi Vestfossen. Hoyre del av figuren viser poretrykksmileren Pz8
18m i heltrukken linje, 0g gjennomsnittet til den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme
farge. Vannmetningen til samme celle som poretrykksmilerne ligger i er ogsd inkludert. Den venstre
delen av figuren viser den nederste poretrykksmileren Pz8 28m i heltrukken linje, 0og gjennomsnittet til
den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme farge. Den viser ogsd vanntilforselsverdier for
1 0g 3 dager.

132



Vedlegg C Tidsserieplot

Vanntilfarsel[%] Vannmetning[%]

2N ow s U @ N @ ]
o o o o o

labeq

TYT9P9T 1S°A 2|22 J10J Bbuluzswiuuea Bo |asigljiauuen yAi13a10d wojsw Busyuawwes ISA0 P|ISISAQ

1800Z% bep T —

12007 % 19bep g —
wgT 8zd “PAi3alod —
[%]Bululdwiuuey ——

| wsz 8zd “piAnsiod —

wWow oW w
=] =
4 @ © o

Poretrykk[kPa]

9/€-
oFq
1874

wWoow oW W
T B R
=N W & W,

Figur C.6: Figuren viser tidsserien 2011-2012 for celle 1646141 som blir brukt til d gjore korrelasjoner for
poretrykksmdlerne Pz8 18m og Pz8 28m pi Vestfossen. hoyre del av figuren viser poretrykksmileren Pz8
18m i heltrukken linje, 0g gjennomsnittet til den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme
farge. Vannmetningen til samme celle som poretrykksmilerne ligger i er ogsd inkludert. Den venstre
delen av figuren viser den nederste poretrykksmileren Pz8 28m i heltrukken linje, 0og gjennomsnittet til
den samme poretrykksmilerne i striplet linje med samme farge. Den viser ogsd vanntilforselsverdier for
1 0g 3 dager.
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D Korrelasjonsresultater

Tabell D.1: Gartland, utdrag fra tidsserie fra 2015. Korrelasjonsverdier med Spearman.

Verdier Poretrykk NG7_1 Poretrykk NG7_2 Poretrykk NG10_1
Poretrykk NG7_1 1,00 -0,02 0,66
Poretrykk NG7_2 -0,02 1,00 -0,04
Poretrykk NG10_1 0,66 -0,04 1,00
Vann_1d_1003053 0,55 -0,34 0,43
Vann_1d_1003057 0,37 -0,24 0,32
Vann_1d_1005442 0,56 -0,33 0,43
Vann_1d_1005445 0,37 -0,43 0,36
Vann_3d_1003053 0,62 -0,15 0,40
Vann_3d_1003057 0,39 -0,09 0,29
Vann_3d_1005442 0,60 -0,14 0,39
Vann_3d_1005445 0,51 -0,40 0,45

Tabell D.2: /ismulen, korrelasjonsverdier ved bruk av Pearson.

Verdier Poretrykk FO2_1 Poretrykk FO2_2 Poretrykk FO6 Poretrykk FO8
Poretrykk_FO2_1 1,00 0,66 0,44 0,68
Poretrykk_FO2_2 0,66 1,00 0,55 0,44
Poretrykk_FO6 0,44 0,55 1,00 0,18
Poretrykk_FOS8 0,68 0,44 0,18 1,00
Vann_1d_987530 0,15 0,19 0,22 0,07
Vann_1d_987533 0,09 0,28 0,03 0,16
Vann_1d_988727 0,08 0,27 0,02 0,15
Vann_1d_988728 0,08 0,27 0,02 0,15
Vann_1d_989922 0,09 0,28 0,03 0,15
Vann_3d_987530 0,20 0,22 0,29 0,10
Vann_3d_987533 0,13 0,36 0,06 0,22
Vann_3d_988727 0,12 0,35 0,05 0,21
Vann_3d_988728 0,12 0,34 0,04 0,21
Vann_3d_989922 0,13 0,36 0,06 0,21
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Tabell D.3: Asmulen, korrelasjonsverdier ved bruk av Spearman.

Verdier Poretrykk FO2_1 Poretrykk FO2_2 Poretrykk FO6 Poretrykk FO8
Poretrykk_FO2_1 1,00 0,65 0,43 0,82
Poretrykk_FO2_2 0,65 1,00 0,51 0,66
Poretrykk _FO6 0,43 0,51 1,00 0,24
Poretrykk FOS8 0,82 0,66 0,24 1,00
Vann_1d_987530 0,19 0,11 0,28 0,01
Vann_1d_987533 0,11 0,28 -0,05 0,13
Vann_1d_988727 0,09 0,25 -0,06 0,11
Vann_1d_988728 0,09 0,25 -0,06 0,11
Vann_1d_989922 0,10 0,27 -0,05 0,13
Vann_3d_987530 0,19 0,14 0,34 0,03
Vann_3d_987533 0,17 0,37 0,02 0,20
Vann_3d_988727 0,15 0,35 0,01 0,19
Vann_3d_988728 0,15 0,35 0,01 0,19
Vann_3d_989922 0,17 0,36 0,02 0,19

Tabell D.4: Asmulen, utdrag fra tidsserien fra 2014. Korrelasjonsverdier ved bruk av Pearson.

Verdier Poretrykk FO2_1 Poretrykk FO2_2 Poretrykk FO6 Poretrykk FO8
Poretrykk FO2_1 1,00 0,51 0,58 0,95
Poretrykk FO2_2 0,51 1,00 0,77 0,40
Poretrykk FO6 0,58 0,77 1,00 0,46
Poretrykk FO8 0,95 0,40 0,46 1,00
Vann_1d_987530 0,37 0,42 0,38 0,31
Vann_1d_987533 0,01 0,20 0,21 -0,09
Vann_1d_988727 0,01 0,21 0,21 -0,09
Vann_1d_988728 0,02 0,21 0,21 -0,09
Vann_1d_989922 0,00 0,19 0,21 -0,10
Vann3d_987530 0,48 0,76 0,56 0,37
Vann3d_987533 -0,08 0,50 0,31 -0,23
Vann3d_988727 -0,07 0,50 0,33 -0,22
Vann3d_988728 -0,07 0,50 0,32 -0,22
Vann3d_989922 -0,08 0,49 0,32 -0,23
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Tabell D.5: Asmulen, utdrag fra tidsserien fra 2014. Korrelasjonsverdier ved bruk av Spearman.

Verdier Poretrykk FO2_1 Poretrykk FO2_2 Poretrykk FO6 Poretrykk FOS8
Poretrykk_FO2_1 1,00 0,44 0,60 0,89
Poretrykk_FO2_2 0,44 1,00 0,77 0,34
Poretrykk_FO6 0,60 0,77 1,00 0,44
Poretrykk_FOS8 0,89 0,34 0,44 1,00
Vann_1d_987530 0,31 041 0,37 0,31
Vann_1d_987533 -0,11 0,10 0,13 -0,21
Vann_1d_988727 -0,09 0,11 0,14 -0,18
Vann_1d_988728 -0,10 0,11 0,14 -0,20
Vann_1d_989922 -0,10 0,10 0,14 -0,19
Vann_3d_987530 0,42 0,69 0,46 0,36
Vann_3d_987533 -0,14 0,40 0,25 -0,27
Vann_3d_988727 -0,12 0,39 0,25 -0,25
Vann_3d_988728 -0,13 0,38 0,26 -0,25
Vann_3d_989922 -0,13 0,38 0,25 -0,24

Tabell D.6: Bjornstad, korrelasjonsverdier ved bruk av Pearson.

Verdier Poretrykk MS1a
Poretrykk MS1a 1
Vann_1d_939762 0,29
Vann_1d_939763 0,27
Vann_1d_940957 0,26
Vann_1d_940959 0,16
Vann_1d_940962 0,3
Vann_1d_942154 0,16
Vann_1d_943351 0,3
Vann_1d_944546 0,3
Vann_3d_939762 0,38
Vann_3d_939763 0,36
Vann_3d_940957 0,34
Vann_3d_940959 0,23
Vann_3d_940962 0,39
Vann_3d_942154 0,23
Vann_3d_943351 0,39
Vann_3d_944546 0,38
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Verdier Poretrykk MS1la
Poretrykk_MS1a 1,00
Vann_1d_939762 0,40
Vann_1d_939763 0,37
Vann_1d_940957 0,35
Vann_1d_940959 0,20
Vann_1d_940962 0,39
Vann_1d_942154 0,20
Vann_1d_943351 0,38
Vann_1d_944546 0,36
Vann_3d_939762 0,45
Vann_3d_939763 0,43
Vann_3d_940957 0,42
Vann_3d_940959 0,28
Vann_3d_940962 0,43
Vann_3d_942154 0,28
Vann_3d_943351 0,43
Vann_3d_944546 0,38

Tabell D.7: Bjornstad, korrelasjonsverdier ved bruk av Spearman.

Tabell D.8: Bjornstad, utdrag fra tidsserie fra 2015. Korrelasjonsverdier ved bruk av Pearson.

Verdier Poretrykk MS1a
Poretrykk MS1la 1,00
Vann_1dp200_939762 0,33
Vann_1dp200_939763 0,35
Vann_1dp200_940957 0,36
Vann_1dp200_940959 0,24
Vann_1dp200_940962 0,31
Vann_1dp200_942154 0,24
Vann_1dp200_943351 0,32
Vann_1dp200_944546 0,26
Vann_3dp200_939762 0,44
Vann_3dp200_939763 0,46
Vann_3dp200_940957 0,48
Vann_3dp200_940959 0,37
Vann_3dp200_940962 0,41
Vann_3dp200_942154 0,37
Vann_3dp200_943351 0,44
Vann_3dp200_944546 0,36
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Tabell D.9: Bjornstad, utdrag fra tidsserie fra 2015. Korrelasjonsverdier ved bruk av Spearman.

Verdier Poretrykk MS1la
Poretrykk_MS1a 1,00
vann_1d_939762 0,48
Vann_1d_939763 0,50
Vann_1d_940957 0,52
Vann_1d_940959 0,41
Vann_1d_940962 0,44
Vann_1d_942154 0,41
Vann_1d_943351 0,47
Vann_1d_944546 0,37
Vann_3d_939762 0,52
Vann_3d_939763 0,56
Vann_3d_940957 0,60
Vann_3d_940959 0,56
Vann_3d_940962 0,47
Vann_3d_942154 0,56
Vann_3d_943351 0,51
Vann_3d_944546 0,38

Tabell D.10: Eiterstraumen SE25, korrelasjonsverdier med og uten null for vanntilfersel, ved bruk av
Spearman.

Verdier Poretrykk SE25_1 Poretrykk SE25_2
Med null Uten null | Med null Uten null
Poretrykk_ SE25 1| 1,00 1,00 0,66 0,72
Poretrykk_ SE25 2| 0,66 0,72 1,00 1,00
Vann_1d_853727 0,00 0,15 -0,01 0,14
Vann_1d_854918 -0,07 0,20 -0,10 0,10
Vann_1d_854920 0,00 0,14 0,00 0,16
Vann_1d_854922 0,01 0,17 0,00 0,17
Vann_1d_856113 -0,13 0,18 -0,19 0,03
Vann_1d_856117 0,01 0,15 0,00 0,15
Vann_3d_853727 -0,04 0,12 -0,01 0,19
Vann_3d_854918 -0,10 0,19 -0,13 0,12
Vann_3d_854920 -0,05 0,18 0,00 0,23
Vann_3d_854922 -0,03 0,13 0,01 0,21
Vann_3d_856113 -0,14 0,14 -0,16 0,07
Vann_3d_856117 -0,03 0,15 0,00 0,22
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Tabell D.11: Eiterstraumen SE25, utdrag fra tidsserie fra 2015. Korrelasjonsverdier ved bruk av
Spearman.

Verdier Poretrykk SE25_1 Poretrykk SE25_2
Poretrykk SE25 1 1,00 0,36
Poretrykk_SE25_2 0,36 1,00
Vann_1d_853727 0,21 0,02
Vann_1d_854918 -0,11 -0,24
Vann_1d_854920 0,22 0,25
Vann_1d_854922 0,09 0,06
Vann_1d_856113 -0,29 -0,34
Vann_1d_856117 0,21 0,01
Vann_3d_853727 0,38 0,14
Vann_3d_854918 0,18 -0,05
Vann_3d_854920 0,37 0,49
Vann_3d_854922 0,34 0,14
Vann_3d_856113 -0,17 -0,35
Vann_3d_856117 0,36 0,13

Tabell D.12: Eiterstraumen ROO1, korrelasjonsverdier ved bruk av Pearson.

Verdier Poretrykk RO1
Poretrykk_RO01 1,00
Vann_1d_848942 0,25
Vann_1d_848944 0,24
Vann_1d_848945 0,25
Vann_1d_850139 0,24
Vann_3d_848942 0,34
Vann_3d_848944 0,34
Vann_3d_848945 0,35
Vann_3d_850139 0,34

Tabell D.13: Eiterstraumen RO01, korrelasjonsverdier uten null for vanntilforsel ved bruk av Pearson.

Verdier Poretrykk RO1
Poretrykk_RO01 1,00
Vann_1d_848942 0,39
Vann_1d_848944 0,37
Vann_1d_848945 0,38
Vann_1d_850139 0,37
Vann_3d_848942 0,52
Vann_3d_848944 0,51
Vann_3d_848945 0,52
Vann_3d_850139 0,51
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Tabell D.14: Vestfossen tidsserien 2011-2012. Korrelasjonsverdier med og uten null for vanntilforsel ved
bruk av Spearman.

Pz5 10m Pz5 15m Pz7 10m Pz7 28m Pz8 18m Pz8 28m

Verdier Mnull Unull|Mnull Unull|Mnull Unull|Mnull Unull|Mnull Unull|Mnull Unull
Pz5 10m 1,00 1,00 | 062 051 | 0,14 043 | 023 0,00 | -0,17 -039 | 0,09 0,1
Pz5 15m 062 051 | 1,00 1,00 |-012 019 | 070 0,66 | 028 025 | 0,17 0,35
Pz7 10m 014 043 |-0,12 019 | 1,00 1,00 | -0,04 -002| 0,13 0,01 | 0,42 042
Pz7 28m 023 0,00| 070 066 |-004 -0,02| 1,00 1,00 | 070 078 | 0,55 0,63
Pz8 18m 0,17 -039| 028 025|013 001|070 078 | 1,00 1,00 | 059 0,64
Pz8 28m 009 011 | 017 035 | 042 042 | 055 0,63 | 059 064 | 1,00 1,00

Vann_1d_1644945| -0,31 -0,02|-0,10 0,22 | 0,05 -0,01| 0,08 028 | 0,22 0,24 | 0,19 0,27
Vann_1d_1646141| -0,30 -0,02 | -0,07 0,26 | 003 0,01 | 0,11 0,31 | 022 0,22 | 0,19 0,25
Vann_1d_1647336| -0,31 -0,03 | -0,08 0,25 | 0,04 0,01 0,11 030 | 022 020 | 0,19 0,23
Vann_1d_1647337| -0,31 -0,03|-0,07 025 | 0,03 0,03 | 011 029 | 022 020 | 0,19 0,22
Vann_3d_1644945| -046 -0,25|-0,16 0,15 | 0,05 0,06 | 0,09 040 | 028 050 | 0,21 0,40
Vann_3d_1646141| -048 -0,28 |-0,15 0,15 | 0,04 006 | 0,13 041 | 028 048 | 0,22 0,36
Vann_3d_1647336| -049 -0,30 | -0,16 0,13 | 005 0,06 | 0,12 0,39 | 027 046 | 021 0,34
Vann_3d_1647337| -048 -0,30 | -0,15 0,13 | 0,05 0,07 | 0,12 0,39 | 0,28 046 | 0,22 0,34

Tabell D.15: Vestfossen tidsserien 2010. Korrelasjonsverdier uten og med null for vanntilforsel ved bruk
av Pearson.

Pz5 10m Pz5 15m Pz7 10m Pz7 28m Pz8 18m Pz8 28m

Verdier Mnull Unull | Mnull Unull Mnull Unull{Mnull Unull | Mnull Unull|{Mnull Unull
Pz5 10m 1,00 1,00 | 047 062 | 057 042 | 0,77 0,79 | 0,37 0,28 | 0,67 0,57
Pz5 15m 047 062 | 1,00 1,00 |-0,13 -0,15| 0,29 034 | 0,07 -0,15| 0,23 0,04
Pz7 10m 057 042 |-013 -0,15| 1,00 1,00 | 0,79 0,76 | 0,72 0,77 | 0,78 0,74
Pz7 28m 077 079|029 0341|079 076 | 1,00 1,00 | 0,76 0,60 | 098 0,72
Pz8 18m 037 028 )| 007 -015| 0,72 0,77 | 0,76 060 | 1,00 1,00 | 0,85 0,89
Pz8 28m 067 057|023 004|078 074|098 072|085 089 | 1,00 1,00

Vann_1d_1644945| 0,06 0,27 | 0,01 0,18 | 0,20 0,00 | 024 0,16 | 0,19 0,16 | 0,26 0,31
Vann_1d_1646141| 0,03 0,20 | -002 0,10 | 0,20 0,02 | 0,21 0,11 | 0,18 0,18 | 0,23 0,3
Vann_1d_1647336| -0,01 0,11 | -0,05 0,04 | 020 0,01 | 0,19 0,06 | 0,18 0,16 | 021 0,25
Vann_1d_1647337| -0,02 0,11 | -006 0,04 | 0,20 0,01 | 0,19 005 | 0,18 0,17 | 0,21 0,25
Vann_3d_1644945| 0,06 0,10 | -0,15 -0,08| 0,32 025 | 0,34 027 | 0,30 037 | 0,37 040
Vann_3d_1646141| 0,00 -0,06| -02 -023| 0,33 026 | 030 0,17 | 030 036 | 0,34 0,33
Vann_3d_1647336| -0,06 -0,18|-0,26 -0,32| 0,34 025 | 027 0,07 | 030 034 | 031 0,26
Vann_3d_1647337| -0,06 -0,18 | -026 -0,32| 0,34 0,26 | 027 0,08 | 0,30 035 | 0,31 0,26
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Tabell D.16: Vestfossen tidsserien 2010. Korrelasjonsverdier med og uten null for vanntilforsel ved bruk
av Spearman.

Pz5 10m Pz5 15m Pz7 10m Pz7 28m Pz8 18m Pz8 28m

Verdier Mnull Unull|Mnull Unull|Mnull Unull|Mnull Unull|Mnull Unull|Mnull Unull
Pz5 10m 100 1 | 026 046 | 058 053 | 0,72 085 | 052 045 | 065 0,67
Pz5 15m 026 046 | 1,00 1 |-022 -022| 026 038|004 -021|0,18 0

Pz7 10m 058 053 |-022 -022| 100 1 | 062 05 |078 079 | 068 0,66
Pz7 28m 072 085|026 038|062 05|10 1 |067 055/ 09 075
Pz8 18m 052 045|004 -021|078 079|067 055|100 1 | 079 084
Pz8 28m 065 067|018 0 | 068 06609 075|079 084|100 1

Vann_1d_1644945| 0,13 0,32 | -002 029 | 0,19 -0,07| 031 035|022 01 | 031 0,39
Vann_1d_1646141| 0,02 0,22 | -0,10 0,13 | 0,23 0 020 022024 015 024 0,36
Vann_1d_1647336| -001 0,07 | -0,13 0 0,24 0 017 008 | 024 0,14 | 023 0,27
Vann_1d_1647337| -0,01 0,08 | -0,13 -0,02| 0,24 0,02 | 0,17 0,07 | 0,24 0,15 | 0,23 0,27
Vann_3d_1644945| 0,20 0,26 | -0,10 0,03 | 0,28 023 | 043 039 | 030 036 | 044 045
Vann_3d_1646141| 0,13 0,08 | -0,15 -021| 0,33 0,32 | 0,38 0,19 | 0,33 041 | 041 0,37
Vann_3d_1647336| 0,09 -0,07|-0,19 -033| 034 031|034 005|034 04 | 039 027
Vann_3d_1647337| 0,09 -0,06 |-0,19 -033| 0,34 032 | 034 006 | 034 04 | 039 027

Tabell D.17: Vestfossen, utdrag fra tidsserien for hesten 2011. Korrelasjonsverdier ved bruk av
Spearman.

Verdier Pz5 10m Pz515m Pz7 10m Pz7 28m Pz8 18m Pz8 28m
Pz5 10m 1,00 0,82 0,45 0,77 0,79 0,76
Pz5_15m 0,82 1,00 0,78 0,77 0,78 0,75
Pz7_10m 0,45 0,78 1,00 0,56 0,57 0,54
Pz7_28m 0,77 0,77 0,56 1,00 0,99 0,87
Pz8_18m 0,79 0,78 0,57 0,99 1,00 0,89
Pz8_28m 0,76 0,75 0,54 0,87 0,89 1,00

Vann_1d_1644945| 0,07 0,18 0,21 0,35 0,32 0,28
Vann_1d_1646141| 0,03 0,16 0,22 0,35 0,32 0,29
Vann_1d_1647336| 0,02 0,16 0,21 0,35 0,32 0,28
Vann_1d_1647337| 0,03 0,16 0,22 0,35 0,32 0,29
Vann_3d_1644945| 0,20 0,23 0,16 0,50 0,48 0,56
Vann_3d_1646141| 0,19 0,21 0,15 0,49 0,48 0,56
Vann_3d_1647336| 0,18 0,22 0,15 0,49 0,47 0,55
Vann_3d_1647337| 0,17 0,21 0,15 0,48 0,46 0,55
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