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Abstract

The focus of this thesis is the origin and morphogenesis of three assemblages of coarse
boulders similar to coarse beach deposits, located between 7-23 meters above sea level at the
coast of Roan, Ser-Trendelag. In coastal geomorphology, there is a growing interest in storm
wave entrainment, transport and deposition of boulders along rocky coasts. Yet, similar
objectives have not been explored along the Norwegian coast. This thesis addresses the
possibility of storm wave origin for the landforms in question, by testing the hypothesis that
they are primarily deposited by storm waves when the area was in the tidal zone
approximately between 5100 and 1800 years ago, and that they can be defined as boulder

beaches.

Morphological and sedimentary qualities such as overall shape and distribution of material,
packing, angularity and shape are examined both by field observation and by the use of
LiDAR-data. Field measurements and LiDAR-data are also used to measure boulder size and
a-axis orientation for boulders >2m. Transport equations developed by Nott (2003) are used
to estimate the necessary storm wave heights for mobilizing the 15 largest boulders at each
site, and the results are compared to instrumental and significant wave heights recorded
during the Dagmar storm in 2011. The results show that many of the morphological and
sedimentary qualities from the three study-sites match descriptions of storm wave deposits,
and two of the three deposits show distinct similarities to boulder beaches. According to the
results from Notts equations most of the material at these two sites could have been mobilized
by storm waves, and only the deposition of the largest megaclasts cannot be explained by
storm wave transport. The wave height results from the last study-site show that larger waves
would have been necessary to mobilize the material in this deposit, and the results show a

larger influence of other processes here, than at the other study-sites.
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1 Innledning

Fokuset for denne masteroppgaven er tre grovkornede avsetninger lokalisert i kystlandskapet
pa Roan, Sgr-Trgndelag. De ble lagt merke til da forskere fra NGU befarte omradet i 2010, i
forbindelse med detaljert kartlegging av lgsmasser i 1:15000, av deler av Roan og Osen.
Under tidligere kartlegging av lasmassene i omradet ble ikke disse formene tatt med (Bargel,
1996) og er falgelig per i dag ikke synlige i kart av Bargel (1996) eller i de tilgjengelige web-
baserte lgsmassekart fra NGU (NGU, a). Landformenes lokalisering i det storm og
belgeutsatte kystomradet pa Roan, sammen med strandlignende morfologiske egenskaper i
avsetningene, gjorde det aktuelt & undersgke om de kunne veere dannet av litorale prosesser.

1.1 Stormbglger i kystgeomorfologien

Innenfor kystgeomorfologien er det i dag stor oppmerksomhet om grovkornede avsetninger
og bglgeprosessene som dannet dem. Disse avsetningene er hovedsakelig sammensatt av
blokker og megablokker, som er avsatt langs bglgeutsatte kyststrek i blant annet Kina (Chen
etal., 2011), Japan (Goto et al., 2009; Goto et al., 2010; Goto et al., 2011), Australia (Bryant
& Nott, 2001; Nott, 1997; Oak, 1984; Saintilian & Rogers, 2005), Chile (Spiske & Bahlburg,
2011), Hawaii (Goff et al., 2006; Lorang, 2011; Noormets et al., 2004; Richmond et al.,
2011), Italia (Barbano et al., 2010; Barbano et al., 2011; Mastronuzzi et al., 2007;
Mastronuzzi & Pignatelli, 2012; Mastronuzzi & Sanso, 2004; Pignatelli et al., 2009;
Scicchitano et al., 2007; ), Portugal (Kortekaas & Dawson, 2007), Frankrike (Fichaut &
Suanez, 2011; Suanez et al., 2009), Storbritannia (Hall et al., 2006; Hall et al., 2008; Hall,
2011; Hansom et al., 2008; Hansom & Hall, 2009; Knight & Burningham, 2011; Williams &
Hall, 2004) og Island (Etienne & Paris, 2010). Det har lenge veert bred enighet i at slike
avsetninger kan veere et resultat av tsunamibglger (Bryant & Nott, 2001; Goto et al., 2007;
Goto et al., 2010; Imamura et al., 2008; Kortekaas & Dawson, 2007; Mastronuzzi et al., 2007;
Mastronuzzi & Pignatelli, 2012; Mastronuzzi & Sanso, 2004; Nott, 1997; Nott, 2003; Paris et
al., 2009; Paris et al., 2011; Pignatelli et al., 2009; Scicchitano et al., 2007; Weiss, 2012), men
stadig flere studier viser at ogsa stormbglger transporterer og avsetter partikler starre enn
blokk (Barbano et al., 2010; Chen et al., 2011; Etienne & Paris, 2010; Fichaut & Suanez,
2011; Goto et al., 2009; Goto et al., 2010; Goto et al., 2011; Hall et al., 2006; Hall, 2011;
Hansom et al., 2008; Kate & Burningham, 2011; Mastronuzzi & Sanso, 2004; Saintilian &
Rogers, 2005; Scheffers & Scheffers, 2006; Weiss, 2012; Williams & Hall, 2004).



Studiene av stormbglgetransporten av grovt material bygger bade pa observasjoner knyttet til
konkrete stormhendelser eller av hendelser i tidsrom der det ikke forekom tsunami (Barbano
et al., 2010; Goto et al., 2009; Goto et al., 2010; Goto et al., 2011; Scheffers & Scheffers,
2006), og pa funn av megablokker avsatt langs kystomrader hvor det sjeldent eller aldri
forekommer tsunamier, men hvor frekvensen av stormbglger er hgy (Etienne & Paris, 2010;
Hall, 2011; Hall et al, 2006; Hansom et al.,2008; Knight & Burningham, 2011; Williams &
Hall, 2004).

Det har ogsa veert utviklet ulike hydrodynamiske modeller for materialtransport ved tsunami
og stormbglger (Lorang, 2000; Lorang, 2011; Noormets et al., 2004; Nott, 1997; Nott, 2003;
Pignatelli et al., 2009; ), og disse anvendes blant annet til 4 teste om dokumenterte partikler
kan ha veert mobilisert, transportert og avsatt av stormbglger (Etienne & Paris, 2010; Knight
& Burningham, 2011; Lorang, 2000; Mastronuzzi & Sanso, 2004; Noormets et al., 2004;
Pignatelli et al., 2009; Williams & Hall, 2004). En av disse modellene ble utviklet av Nott
(2003) og den bestar av ligningssett for de ulike balgetypene. Ligningene for storm vil
anvendes videre i oppgaven og redegjares for i kapittel 3.

I tillegg til balgehendelser og hydrodynamiske modeller, fokusers det ogsa pa fysisk
karaterestikk av partiklenes egenskaper og deres innbyrdes forhold, slik som imbrikasjon,
orientering av akser og liknende, og hvordan dette speiler bglgeprosessene som avsatte dem
(Chen et al., 2011; Barbano et al., 2010; Etienne & Paris, 2010; Hall, 2011; Kortekaas &
Dawson, 2007; Oak, 1984; Paris et al, 2011, Richmond et al., 2011; Saintilian & Rogers,
2005; Suanez et al., 2009; Williams & Hall, 2004).

1.1.1 Eksempler pa stormbglgeavsetninger

Stormbglger avsetter bade enkeltblokker og mindre ansamlinger av material (Barbano et al.,
2010; Goto et al., 2011; Hall et al., 2006; Hall, 2011; Paris et al., 2011; Williams & Hall,
2004), samt starre og mer definerte landformer slik som blokkrygger og blokkstrender (Chen
etal., 2011; Etienne & Paris, 2010; Hansom et al., 2008; Oak, 1984; Paris et al., 2011,
Williams & Hall, 2004). Det finnes mange eksempler pa at sveert grove blokker har veert
transportert mange meter innover land av stormbglger (Goto et al., 2009; Goto et al., 2010;
Etienne & Paris, 2010; Fichaut & Suanez, 2011; Hall, 2011; Hall et al., 2006; Knight &
Burningham, 2011; Suanez et al., 2009; Williams & Hall, 2004). P4 Banneg Island i Frankrike
dokumenterte Suanez et al. (2009) en blokk pa 32tonn med et volum pa 10,34m3 som er
avsatt 14m innover land og Hall (2011) dokumenterte en blokk pa 33,04 tonn med et volum

pa 14m3 pa den ytre delen av en kystplattform i East Lothian, Skottland. Pa Reykjanes, Island
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ble det funnet en blokk med en vekt pa 70,31 tonn med et volum pa 24.04m3, i en blokkstrand
65m fra strandkanten (Etienne & Paris, 2010) og i en blokkstrand ved dagens strandkant pa
gstre Potuo Island, Kina fant Chen et al. (2011) blokker pa opp til 2m. Pa Kudaka Island,
Japan fant Goto et al. (2009) at avsetningen av en blokk med vekt pa ca.54 tonn og med et
volum pa 27m3 95m fra opprinnelig plassering, ma ha veert transportert av stormbglger pa
grunn av fotodokumentasjon som viser at den har vart avsatt i en periode uten signifikante
tsunamihendelser (Goto et al., 2009). Alle disse studiene konkluderer med at blokkene har
veert transportert og avsatt av stormbglger. Dette gjeres pa bakgrunn av den hgye frekvensen
av stormbglger og mangelen pa dokumenterte tsunamier av en tilstrekkelig sterrelse, samt
egenskaper ved avsetningene. Det pekes ogsa pa ngdvendigheten av gjentatte stormbglger for
a organisere materialet i ansamlinger (Etienne & Paris, 2010; Hall, 2011; Suanez et al., 2009;
Williams & Hall, 2004; Weiss, 2012).

Ingen av studiene viser til undersgkelser av alternative hypoteser for hvordan avsetningene
har veert dannet, som for eksempel ved skred eller glasiale prosesser. Dette skyldes
sannsynligvis at mange er fra omrader ved havet som ikke er preget av glasiale avsetninger
(Barbano et al., 2010; Chen et al., 2011; Goto et al., 2010; Goto et al., 2009; Richmond et al.,
2011), eller at avsetningene ligger pa flater (Barbano et al., 2010; Goto et al., 2010; Goto et
al., 2009; Hall, 2011; Richmond et al., 2011) og pa toppen av klipper (Williams & Hall, 2004;
Richmond et al., 2011 ) der skraningsprosesser ikke er aktuelle som forklaring. Selv om
Norge har en lang kyst som er utsatt for vind og bglger har ikke veert mulig a finne noen
liknende studier herfra, og problemstillinger knyttet til bglgetransport av grovkornet material

synes a veere lite undersgkt i norsk geomorfologisk forskning.

1.2 Forskningsdesign

For avsetningene pa Roan var det mer naturlig & fokusere pa spgrsmalet om det i det hele tatt
er mulig at avsetningene hovedsakelig har vert dannet av vindbglger. Roanomradet har vart
glasiert og relieffet tilsier at alternative prosesser kan ha medvirket lokalt. Imidlertid ligger de
undersgkte avsetningene i veldefinerte nivaer i et omrade med dokumentert havnivafall og har
noen morfologiske felles trekk med strandavsetninger. Dermed er muligheten tilstede for at

dette er hevede strandformer dannet av vindbglger.

Diskusjonen om hvilken bglgetype det kan ha veert er ikke sa aktuell av to grunner. For det
farste er det kun en kjent tsunami som har truffet kysten av Roan, nemlig Storeggatsunamien.
Da den traff norskekysten for mellom 8000-8200ar siden (Bondevik et al., 1997; Bondevik et
al., 2012; Bugge et al., 1987; Dawson et al., 2011; Vasskog et al., 2013) stod havet omtrent
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35m over dagens havniva (Kjemperud, 1983), og ingen av de undersgkte avsetningene I3 i
tidevannssonen. For det andre finnes det per dags dato ingen dokumenterte eksempler pa
hverken blokkrygger (ridges) eller blokkstrender som er avsatt av tsunamibglger (Etienne &
Paris, 2010; Paris et al., 2011). Ettersom alle avsetningene som undersgkes er ansamlinger av
lesmateriale som danner sammenhengende former, virker det lite sannsynlig at det kan vaere
tsunamiavsetninger. Kysten av Roan ligger derimot utsatt til for storm og bare etter ar 2000
har atte tilfeller av ekstremveer med styrke over full storm truffet omradet (met.no).

1.3 Forskningsspgrsmal og hypoteser
Oppgaven tar derfor sikte pa a knytte avsetningene pa Roan opp mot den internasjonale
forskningen pa stormbglgeavsetninger, og undersgke om stormbglger kan veere den

dominerende prosessen bak dannelsen av disse formene.
Ut i fra disse spgrsmalene ble falgende hypoteser testet:

e Utformingen av de tre grovkornede avsetningene pa Roan har vaert dominert av
stormbglger.

e De tre avsetningene kan defineres som blokkstrender.

1.4 Geomorfologien og geo-historiske studier

Oppgavens mal om & finne ut noe om prosessene som har dannet de undersgkte landformene
pa Roan plasserer den innenfor fagfeltet geomorfologi. Geomorfologien er ifglge Harrison
(2005) selve kjernen i fagfeltet naturgeografi, og defineres som «det vitenskapelige studiet av
landformer pa jordens overflate og av prosessene som har dannet dem» (Allaby, 2008: 241 —
egen oversettelse). Disiplinen startet som rent deskriptiv, med beskrivelse av landformer som
arbeidsomrade. Mot midten av 1900-tallet endret den seg mot et fokus pa landskapet
evolusjon og utvikling, ledet an av William Morris Davis og hans teori om «the cycle of
erosion». Etter 1950 utviklet geomorfologien seg til & bli en vitenskapelig disiplin og
undersakelser av prosessene som danner landformene og teoretiske forklaringer pa disse

prosessene ble disiplinens kjerne (Harrison, 2005; Rhoads, 2005).

| studiet av relikte landformer, som ogsa kalles geo-historiske studier, er malet a forklare
hvilke hendelser som har dannet landformene, og hendelsene er sammensatt av bade prosess
og klimahistoriske betingelser (Rhoads, 2005). Da landformene som studeres her ikke lengre
er aktivt pavirket av prosessene som dannet dem, kan oppgaven dermed defineres som et geo-
historisk studie. Studiet av relikte landformer gir oppgaven fokus pa bade form og prosess.

Malet er a forklare prosessen som har utformet landformene, men metoden blir hovedsakelig
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observasjon av formene. Det blir ogsa anvendt modellering av prosessen basert pa parametre

fra observasjonen, som en erstatning for mangelen pa direkte observasjon av prosessen.

1.5 Begrensninger med vinklingen av oppgaven

Det var i utgangspunktet meningen a ga bredt ut, med flere arbeidshypoteser. Pa denne maten
kan man undersgke alternative eller parallelle arsaksforklaringer for et fenomen (Inkpen &
Wilson, 2013), noe som kunne gitt en mer helhetlig forklaring pa landformene som
undersgkes. Dette viste seg a ikke vere gjennomfarbart, da det ikke er mulig & i grundighet
diskutere alle prosessene som kan ha veart delaktige, innenfor rammene av en masteroppgave.
Derfor fokuseres det heller grundig pa balgeprosesser som mulig arsak for utviklingen av
landformene slik de fremstar i dag, og alternative hypoteser vil kun diskuteres kort. Det er
viktig & understreke at selv om resultatene viser at avsetningene kan vere utformet av
stormbaglger, sa utelukker ikke dette at andre prosesser kan ha spilt en viktig rolle, og dette vil

fungere noe restriktivt for oppgavens konklusjoner.

1.6 Begrepsavklaringer

1.6.1 Kyst og strand

| henvisning til begreper kyst- og strandgeomorfologisk terminologi blir begreper fra
Klemsdal (1979) anvendt. Farste gang et en oversettelse av et begrep presenteres vil det
engelske begrepet sta i parentes. Begrepet stormbglger henviser til vindbglger som er dannet
under vind av storm styrke. Videre i oppgaven vil det brukes om hgyenergi vindbglger som er

dannet under sterk vind.

1.6.2 Kornstarrelser

Nar det i oppgaven tales om partikler som blokk, stein eller grus henvises det til Udden-
Wentworth skalaen for kornstgrrelser. Den deler partikler inn i starrelseskategoriene leir, silt,
sand, grus, stein og blokk (Blair & McPherson, 1999; Masselink et al., 2011). Grus defineres
som partikler >2mm<64mm, stein defineres som partikler >64mm<256mm og blokks
defineres som alle partikler >256mm (Blair & McPherson, 1999; Masselink et al., 2011).

1.6.3 Kalibrerte og ukalibrerte Karbon 14 ar

Nar det i oppgaven henvises til dateringer er disse ofte oppgitt i ukalibrerte karbonar BP-
before present. Karbondatering gir resultater i karbon 14 ar, som avviker noe fra kalenderar
0g jo eldre det som dateres er jo sterre blir avviket (Vorren & Mangerud, 2006). Dateringene
oppgis som ar before present (BP). Before present, eller far natid henviser til natid som aret

1950, som er en standard for natid, da natid endrer seg konstant (Rose, 2007; Van der Plicht



& Hogg, 2006). Alle dateringer som i teksten oppgis i karbonar blir i ogsa oppgitt i kalibrerte
kalenderar for natid (cal.BP = calibrated before present ) og kalibreringen er utfert i Calib 7.0,
som er tilgjengelig fra http://radiocarbon.pa.qub.ac.uk/calib/calib.html.

1.7 Oppgavens struktur

Oppgaven har atte kapitler. | innledningskapittelet presenteres temaet og problemstillingen for
oppgaven, samt den faglige konteksten den star i. Det redegjeres ogsa for begrensninger ved
oppgaven og begreper som anvendes avklares her. Kapittel 2 er en omradebeskrivelse. Her
blir de de fysiske, klimatiske og landskapshistoriske egenskapene ved feltomradet presentert
kort for & gi en grunnleggende forstaelse for omgivelsene de diskuterte avsetningene er dannet
. | kapittel 3 blir det redegjort for den teoretiske tilneermingen til problemstillingen. Det
innebeerer en kort teoretisk innfgring i strandsonen, balgedynamikk, og bglgetransport av
material, samt en redegjarelse for stormbglgers geomorfologiske og sedimentologiske
signaturene pa grovkornede avsetninger. Disse er hentet fra beskrivelser og funn i forskningen
som er nevnt over. Kapittel 4 redegjer for metodene som er anvendt, bade i feltarbeidet og i
analysen av dataene. Disse metodene bygger pa teorien og empirien beskrevet i kapittel 3.
Mulige feilkilder blir diskutert og kapittelet avsluttes med en diskusjon rundt objektivitet,
reliabilitet og etterprgvbarhet i observasjonen. Kapittel 5 redegjar for resultatene fra
feltarbeidet og analysen av dataene fra felt, og dette kapittelet falges av diskusjonen i kapittel
6, hvor disse resultatene blir diskutert i lys av teorien og empirien som ble presentert i kapittel
3. | kapittel 7 presenteres en kort konklusjon, og forslag til videre forskning med bakgrunn i

feil og mangler i eget arbeid presenteres i kapittel 8.


http://radiocarbon.pa.qub.ac.uk/calib/calib.html

2 Omradebeskrivelse

Feltomradet som undersgkes ligger i Roan kommune i Sgr-Trgndelag. Roan ligger pa kysten
av Fosen, i Sgr-Trgndelag, vendt mot Norskehavet. Landskapet pa Roan er flatt, med mange
sma fjell og berg, som er skilt fra hverandre av sma daler. Det er utfart feltarbeid ved i alt tre
lokaliteter, som vises i kartet i Figur 1. Barvika ligger pa fastlandet og Vollvika-nord og
Vollvika-ser ligger pa Brandsgya. | lgpet av befaringen av omradet ble det undersgkt mange

liknende grove avsetninger som ogsa er markert i kartet i Figur 1.
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Figur 1 Kart over Roan. @verst: oversiktskart over Roan. Nederst: kartutsnitt over feltomradene pa Roan.
Navnene representerer lokalitetene og x representerer lokaliteter som er befart. Diamantformen representerer
avsetninger som skiller seg fra de undersgkte lokalitetene (Grunnlagskart fra Kartverket.no).



2.1 Regional utvikling

2.1.1 Berggrunnsgeologi

Berggrunnen pa Roan er en del av den Kaledonske fjellkjeden, som ble dannet for omtrent
400-500 millioner ar siden, under Ordovicium og Silur (Sveian & Solli, 1997). Ved Roan
bestar den stort sett av gneis, som er en metamorf bergart preget av mgrke og lyse band
(Sveian & Solli, 1997). Metamorfe bergarter, ogsa kalt omdannede bergarter, har veert utsatt
for tilstrekkelig trykk og varme til at de endrer egenskaper (Sulebak, 2007; Sveian & Solli,
1997, a; Krom, 2008). Pa grunn av denne omdannelsen er de metamorfe bergartene generelt
motstandsdyktige (Krom, 2008). | dagens landskap er det det dypere og mest omdannede
berget som er fremme i dagen og Sveian & Solli (1997) mener at gneisen pa Roan ma ha veert

dannet pa minst 50 kilometers dyp.

Gneisen defineres videre ut i fra hvilke mineraler og bergarter den inneholder. Granittisk
gneis er en granitt som har blitt omdannet til en gneis (Sveian & Solli, 1997). Berggrunnen
ved feltlokalitetene pa Roan er hovedsakelig bygget opp av gra til red-gra granittisk gneis,
med noe varierende innhold av bergarter/mineraler (NGU, b). Det er blant annet mindre
legemer med Gabbro spredt rundt i berggrunnen pa Roan (Sveian & Solli, 1997). Ved
Vollvika-sgr er det ogsa en kjerne av amfibolgneis, samt noe mgrk gra granittisk gneis (NGU,
b).

2.1.2 Istider og glasial utforming av landskapet

Under kvartaer var Roan dekket av is i flere perioder og dette har satt spor i landskapet. Den
siste perioden Roan var dekket av is var for ca. 20000 ar siden, under den maksimale
isutbredelsen under Weichsel (Vorren & Mangerud, 2006). Det var da en massiv isbevegelse
vest-nordvest over Trgndelag, tvers over store terrengforsenkninger (Sveian og Solli, 1997).
Skuringsstriper som ble funnet under kartlegging av Roan, viser en lokal brebevegelse mot
vest-nordvest (Bargel, 1996). Disse er funnet ved Nordstigan i nerheten av Barvika, og ved
Nesvalen i neerheten av Vollvikan. De viser en brebevegelse som gar pa tvers av de sma
forsenkningene hvor to av de undersgkte lokalitetene ligger. Da isen smeltet tilbake og ble
tynnere konsentrerte bevegelsen seg i isstremmer som fulgte daler og forsenkninger
(Klemsdal, 1982; Sveian & Solli, 1997).

| lgpet av isavsmeltingen etter den maksimale glasiale utbredelsen under Weichel var det flere
perioder med stagnasjon, og midlertidige fremrykk av brefronten. Disse har satt sport etter seg
i form av «trinn» i landskapet, dannet av morenerygger og terrasser (Sveian & Solli, 1997).

Lokalitetene pa Roan ligger utenfor det ytre kystrandtrinnet (Sveian & Solli, 1997; Vorren &
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Mangerud, 2006) og funn av hvalskjelett i den marine leira pa Roan er datert til ca 12500-
12200 C14 ar, eller mellom 14-15000 kalenderar tilbake i tid (Vorren & Mangerud, 2006).
Med andre ord har Roan veert isfritt og en del av havbunnen pa dette tidspunktet.

2.1.3 Strandflaten

Kystlandskapet pa Roan er en del av det som kalles den norske strandflaten. Strandflaten
binder sammen fastlandet og kontinentalsokkelen (Holtedahl, 1998; Klemsdal, 1982; VVorren
& Mangerud, 2006) og dens utstrekning er opptil 60km bred langs kysten av Sgr-Trgndelag
(Holtedahl, 1998; Corner, 2005). Selve flaten er slak og ru, med hgydefordeling mellom ca. -
40m til ca. +80moh (Klemsdal, 1982; Holtedahl, 1998), men dette varierer noe (Holtedahl,
1998). At strandflaten ofte er hgyere innover mot land skyldes ifglge VVorren og Mangerud
(2006) at landhevingen har veert kraftigere her. Flaten preges av lave berg og klipper, noen
fullstendig over dagens havniva og noen som i dag danner gyer og skjer, separert av smale
sund og viker, eller bredere flater. Oftest ender strandflaten bratt der den mgter fastlandets
rette klippevegger og fjell, og dype fjorder og daler, men noen steder er overgangen slakere
(Klemsdal, 1982; Holtedahl, 1998). P4 Roan, ved kysten av Sgr-Tregndelag gir strandflatens
mgte med de bratte klippekantene mot land et inntrykk av to hovednivaer i landskapet.

Den generelt aksepterte teorien per i dag er at strandflaten er en polygenetisk form, dannet
som et resultat av flere prosesser gjennom periodene Pliocen og Pleistocen (Corner, 2005;
Holtedahl, 1959, i Larsen & Holtedahl, 1985; Holtedahl, 1998; Klemsdal, 1982). De mest
dominerende blant disse prosessene er glasial erosjon, marin erosjon, havis erosjon, og en
betydelig andel frostforvitring (Ben & Evans, 2010; Holtedahl, 1998; Klemsdal, 1982;
Corner, 2005). Kystomradene var isfrie i ogsa i deler av kvartertiden da innlandet var dekket
av breer og i disse periodene var omradene utsatt for erosjon av bade bglger og havis, samt
forvitring primeert drevet av frostpregning (Holtedahl, 1998; Vorren og Mangerud, 2006).
Lgsmaterialet etter forvitring og erosjon har ifglge Vorren og Mangerud (2006) blitt fraktet

bort av balgene, og av isen i de periodene omradet var dekket av breer.

2.1.4 Isostasi og strandlinjeforskyvning i Holosen

Gjennom Kvartaer ble jordskorpen gjentatte ganger presset ned under vekten av den
overliggende isen og avlastningen etter at det siste isdekket smeltet bort har medfart at landet
hever seg. Dette kalles glasial isostasi (Ben & Evans, 2010; Sulebak, 2007). Den isostatiske
landhevingen har igjen fart til at det relative havnivaet har sunket og norskekysten har hatt en
strandlinjeforskyvning gjennom Holosen. Fordi landhevingen ikke har veert jevn over hele

landet, varierer strandlinjeforskyvningen fra sted til sted (Vorren et al., 2006).
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Roan har en marin grense pa ca. 120 m.o.h. (NGU, a). De undersgkte avsetningene pa Roan
som i dag ligger mellom 7 — 23m.o.h har derfor pa et tidspunkt ligget i strandkanten. Det er
ikke laget noen strandlinjeforskyvningskurve for Roan og det blir derfor anvendt en
strandlinjeforskyvningskurve for Bjugn. Bjugn ligger i relativ nzrhet til Roan, noe lengre ser
pa Fosen og ligner Roan i sin kystbeliggenhet, med en marin grense pa ca. 120 m.o.h (NGU,
a). | henhold til strandlinjeforskyvningskurven fra Bjugn har de diskuterte avsetningene ligget
i tidevannssonen i tidsrommet mellom ca 5100 ar cal BP. til 1800 ar cal BP. Dette redegjares

naermere for under avsnitt 5.7.

2.1.5 Lgsmasser

Feltomradene pa Roan ligger i omrader som enten er preget av bart fjell eller dekket av tynne
marine lgsmasseavsetninger (Bargel, 1996). Disse ble dannet i tiden da omradet Ia under
marin grense og i tidevannssonen, som fglge av balgevask av den gamle sjgbunnen som ble

hevet frem av landhevingen (Sveian & Solli, 1997).

Lasmassekart i 1:50000 over deler av Roan og Stokksund, produsert av Norges Geologiske
Undersgkelse pa i 1996 (Bargel, 1996) viser at bakken mellom bergene ved Barvika er dekket
av et med et tynt lag av hav- og strandavsetninger, mens selve omradet der avsetningen ligger
er kartlagt som bart fjell. Ved Vollvika-nord er bakken mellom bergene dekket av et
sammenhengende dekke av hav- og strandavsetninger og marine strandvaskede sedimenter.

Ved Vollvika-sgr er hele flaten avsetningen dekker kartlagt som bart fjell (Bargel, 1996).

2.1.6 Klimautvikling gjennom sen-Pleistocen

Yngre Dryas er betegnelsen pa en periode med klimaforverring for ca. 11000 ar siden, som
resulterte i det siste store breframrykket for Holosen (Ben & Evans; 2010; Blikra & Nemec,
1998; Sulebak, 2007). Breframrykket stanset lengre inn i landet og Roan var isfritt under
perioden (Sulebak, 2007; Vorren & Mangerud, 2006).

Overgangen fra Yngre Dryas til Holosen skjedde for omtrent 10000 ar siden (10000 ar cal.
BP) (Blikra & Nemec, 1997; Nesje & Dahl, 1993). Fra ca. 9000-5000ar siden dominerte et
varmere klima (Bjune et al., 2005; Nesje & Dahl, 1993). Deretter har klimaet fluktuert
mellom varmere og kaldere perioder, demonstrert av perioder med bresmelting og
breframrykk (Blikra & Nemec, 1997; Nesje & Dahl, 1993; Wanner et al., 2008). Veldig
generelt kan man si at det var en varmere periode mellom ca 8000 — 4000 ar cal. BP og en
kaldere periode med gkt brefremgang i Norge etter 4000 ar cal. BP (Nesje, 2001; Nesje et al.,
2001).
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2.1.7 Lokalt klima i dag: vindstyrke og balgehgyder

Det kommer frem over at klimaet har variert gjennom Holosen, og det knyttes ogsa usikkerhet
til hvordan klimaet pavirker ekstremvar (Houghton, 2009; Meehl et al., 2000) , og da igjen
balgehgyder. | mangel av maledata fra tidligere tider, anvendes maledata fra etter ar 2000.
Disse dataene blir da ikke fullstendig representative for hele Holosen, men kan gi et bilde pa
hvordan vind og bglgeklimaet sannsynligvis har veert i perioder. Etter ar 2000 har det
inntruffet atte ekstremveerhendelser pa Roan, med styrke over full storm. Av disse er det fem
registrerte sterke stormer og en registrert orkan (met.no). Malestasjonene for bglgehgyde som
er lokalisert nermest Roan er Draugen, ved Halten fyr, og Heidrun, nord for Haltenbanken.
Mellom 2011 og 2013 er det malt signifikante bglgehgyder pa opptil 12m ved disse
malestasjonene (Lien, klimavakten, pers. medd., 17.01.14).
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3 Teoretisk tilnearming

| dette kapittelet redegjares det for teorien og empirien som anvendes videre i oppgaven.
Kapittelet starter med et kort overblikk over strandsonen og dens terminologi. Deretter
redegjeres det for balgedynamikk og materialtransport, og til slutt falger en redegjgrelse for
hvilke signaturer stormbglger setter pa blokkavsetninger, med bakgrunn i forskningen som er
gjort pa stormbglgers rolle i transporten og avsetningen av store blokker langs bergkyster.
Dette er bakgrunnen for utvelgelsen av parametre som ble undersgkt i feltarbeidet, som utgjer

grunnlaget for datamaterialet for denne oppgaven.

3.1 Strandsonen

I henhold til Klemsdals (1979) klassifisering av strandsonen, kan den morfologisk inndeles i
fralandsstranden, forstranden og strandbredden, og dynamisk kan den deles inn i
oppgrunningssonen, brenningssonen og skyllesonen (Figur 2). Oppgrunningssonen, som
ligger ytterst pa fralandsstranden, er omradet der bglgene begynner a bearbeide havbunnen. |
den indre delen av oppgrunningssonen, eller brenningssonen, blir bglgene tilstrekkelig
ustabile og bryter, og de brytende balgene skylles opp forstranden, som ogsa kalles
skyllesonen. Over det gvre punktet som pavirkes av oppskyll under normale forhold begynner
strandbredden. Dette omradet er normalt tert og pavirkes kun av bglger under
hgyenergihendelser. Strandbredden ender ved det gverste punktet for stormbglgepavirkning
(Klemsdal, 1979). For strender som er bygget opp av lgsmasser er det materialtypen som
bestemmer hvilken type strand det er, og det skilles mellom blokk strand, steinstrand,

sandstrand og leirstrand (Klemsdal, 1979).

| — Fralandsstrand, (Fralandssonen) —- Forstrand [Strandbredd
Bolge -
L kam
I~ P N AN AT
_-}f el L i St Nt S\ 5 éﬁgz
i e ned til
dﬂ? # ca. 10m
i ; dyp
Solgebants & s
Oppgrunningssonen - Brenningssonen ———— —fé(gﬂ:-—
Dypvannsbolger Gruntvannsbdlger
Oscillasjonsbolger som her omformes til translasjonsbdlger ™%

Figur 2 Morfologisk inndeling av strandsonen i fralandsstrand, forstrand og strandbredd, og den dynamiske
inndelingen i oppgrunningssonen, brenningssonen og skyllesonen (Klemsdal, 1979).
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3.2 Stormens pavirkning pa bglger

Storm defineres i Beaufortskalaen som en vindstyrke mellom 20,8 og 32,6 meter i sekundet
(m/s). Over 32 m/s defineres som orkan (Metrologisk Institutt). Stormens pavirkning pa
kysten bestar av bade stormflo (surge) og belger (Dingler, 2005; Weiss, 2012). Nar sterk vind
blaser mot kysten kan vannet presses mot land og havet stiger midlertidig. Under storm styrke
vind kalles dette stormflo (Dingler, 2005; Masselink et al., 2011). Dette vil heve havnivaet
ved strandkanten og partikler som vanligvis ligger tert pa forstrandsonen oversvemmes. |
henhold til stormbglger har en storm hgy total energi pa grunn av det sammenlagte antallet
balger (Weiss, 2012).

3.3 Balger og bglgedynamikk: vindbglger

Vindbglger, derunder stormbglger oppstar og far sin energi fra vinden, og hvor mye
bglgeenergi som dannes er en funksjon av vindens hastighet og varighet, samt Sjgrommet
vinden far virke pa (Masselink et al., 2011; Sulebak, 2007; Sunamura, 1992).

For & beskrive bglgedynamikk er det vanlig a bruke parametrene vanndybde h, bglgehgyde,
H, bglgelengde, L, baglgeperiode, T og velositet (bglgehastighet), C, (Masselink et al., 2011;
Sunamura, 1992). De tre farste vises i Figur 3. Vanndybden er et mal pa avstanden mellom
havoverflaten ved stille vann (still water level, SWL) og havbunnen, og nivaet der
vannpartiklene ikke lenger er pavirket av balgebevegelsen kalles bglgebasis. Balgehgyden
bestemmes av avstanden mellom bglgetrau og bglgetopp. En vanlig mate a regne ut
belgehgyde pa er 4 anvende den signifikante bglgehgyden, som regnes ut ved a finne
gjennomsnittet av bglgene innenfor den hgyeste tredelen bglger i et datasett. (Masselink et al.,
2011; Sunamura, 1992). Bglgelengden er et mal pa avstanden mellom to bglgetopper og for a

regne ut hvor bratt balgen er deles balgehgyden pa bglgelengden (%) Tidsintervallet mellom

to passerende bglgetopper betegnes som bglgeperioden og den signifikante balgeperioden er

den gjennomsnittlige bglgeperioden mellom de signifikante bglgehgydene. Balgehastigheten

regnes ut ved a dele bglgelengden pa bglgeperioden (C = %) (Masselink, 2008).
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SWL

Figur 3 Balgeparametre: still water level (SWL), bglgehgyde (H), balgelende (L) og vanndybde (h) (modifisert
fra Sunamura, 1992).

3.4 Line&r bolgeteori

For & fa en grunnleggende forstaelse av balgedynamikken og hvordan bglger beveger seg nar
de flytter seg fra dypt vann og innover i strandsonen kan linegr bglgeteori anvendes
(Masselink et al., 2011; Sunamura, 1992).Teorien er en forenklet matematisk fremstilling av
virkelighetens mer komplekse bglger, og har ifglge Sunamura (1992) sine svakheter, spesielt

for & se pa bglger i grunt vann, men er tilstrekkelig til & gi en oversikt i denne oppgaven.

3.4.1 Partikkelbevegelsen i balger

Enkelt forklart tar linezer bglgeteori utgangspunkt i forholdet mellom variablene vanndybde h
og belgelengde L ved dypvannsbglger for & forklare hvordan vannpartiklene i balger beveger
seg. Nar bglgen er i dypt vann, og dermed upavirket av bunnen, beveger vannpartiklene seg i
en sirkuler bevegelse (Klemsdal, 1979; Masselink et al., 2011; Sunamura, 1992). Klemsdal
(1979) betegner dette som oscillasjonsbglger. Men nar bglgen kommer inn i
oppgrunningssonen blir denne bevegelsen gradvis mer ellipseformet, og etter hvert horisontal
(Klemsdal, 1979; Masselink et al., 2011; Sunamura, 1992). Bevegelsen av vannet og energien
blir da mer rettet mot land og bglgene betegnes da som translasjonsbglger (Klemsdal, 1979).

Denne prosessen vises i Figur 4.
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Figur 4 Partikkelbevegelse i bglger. Vannpartiklene gar fra a bevege seg sirkulzrt i dypt vann til & bevege seg
elliptisk, og etterhvert horisontalt nar balgen beveger seg inn i grunt vann og bglgebasen mgter bunnen
(Masselink et al., 2011: 82).

3.4.2  Grunning og brytende bglger

Friksjonen som oppstar nar bglgene begynner a fgle bunnen i oppgrunningssonen farer til at
de endrer form og denne dette starter nar vanndybden er tilneermet som lik bglgebasis.
Balgehgyden gker og balgelengden minker, og dette konsentrerer energien over kortere
avstand, samt gir brattere og mer ustabile bglger som etterhvert vil bryte. Denne prosessen
kalles grunning (shoaling) (Dingler, 2005; Klemsdal, 1979; Masselink et al., 2011; Sunamura,
1992). Bglgens energi og hgyde reduseres med avstanden fra punktet der bglgen har brutt, pa
grunn av friksjon mot bunnen og turbulens (Lorang, 2000; Sunamura, 1992).

3.4.3 Refraksjon og diffraksjon

Fordi den delen av bglgen som er i dypere vann beveger seg raskere enn den delen som er i
grunnere vann vil bglgetoppene dreies etter bunnkonturene (batymetrien). Dette kalles
refraksjon (Dingler, 2005; Masselink et al., 2011; Sunamura, 1992). Refraksjonen farer til at
balgene tilpasser seg kysten og dreier mot strandlinjen nar de kommer inn i
oppgrunningssonen (Masselink et al., 2011; Hanes & Erikson, 2013). Ved nok variasjon i
bunnkonturene kan bglger utsettes for ultra-refraksjon, som vil si at de dreier mer enn 90° og
dermed kan forplante seg inn i omrader som ellers virker skjermet, slik som i lesiden av en gy
(Hanes & Erikson, 2013).

Diffraksjon vil si at bglgeenergien overfares langs bglgetoppene i stedet for langs
balgeretningen, nar bglgen dreier med bunnkonturene. Sammen med refraksjonens dreining
av bglgetoppene medfarer dette at bglgeenergien kan trenge inn i viker og sund (Masselink et
al., 2011).
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3.4.4 Bpglgeenergi og dynamisk trykk

Bevegelsen av en bglge bortover havoverflaten overfarer energi gjennom vannet. Den har
potensiell energi som falge av deformasjonen av havoverflaten og kinetisk energi pa grunn av
vannpartiklenes bevegelse. Den totale bglgeenergien bestemmes av forholdet mellom vannets
tetthet p, pavirkning av gravitasjonskraften g og bglgehgyden H. En dobling av bglgehgyden
vil ifglge Masselink et al. (2011) fare til en firedobling av bglgeenergien.

Det dynamiske trykket som genereres av en brytende bglge synker eksponentielt under SWL
og er aller starst ved, og litt over SWL (Sunamura, 1992). Det vil si at bglgens
pavirkningskraft, bade pa erosjon og materialtranport er stgrst neer SWL. Hvordan en bglge
treffer land, eller en bergvegg/klippe i strandsonen pavirker hvor mye trykk (pressure) bglgen
utever pa det den treffer. Bglgen kan veere stiende, brytende eller allerede ha brutt nar den
treffer land, noe som er avhengig av forholdet mellom bglgehgyden og vanndybden. Jo starre
balgen er, og jo lavere vannet er, jo raskere vil bglgen den fgle bunnen og brytes. Balger som
treffer brytende utgver det starste dynamiske trykket (Sunamura, 1992).

3.5 Mobilisering og transport av material
Balgetransport av material i strandsonen starter nar vanndybden er lik bglgebasis, og bglgen
begynner a pavirke havbunnen og pafere kraft pa partiklene som ligger i dens vei (Dingler,
2005). Materialet vil settes i bevegelse nar kreftene som forsgker a flytte pa det er stgrre enn
kreftene som holder det pa plass, det vil si nar stresset som pafares partikkelen overgar
motstandskraften. Stresset skapes av drag, som er en konsekvens av friksjonen mellom vannet
og partikkelen, og lgft, som oppstar fordi vannet strammer raskere over partikkelen enn under
og skaper en trykkforskjell. Motstandskraften gis av partikkelens masse under pavirkning av
tyngdekraften (Masselink et al., 2011; Noormets et al., 2004; Nott, 2003). Dette utrykkes med
Shields parameter, et dimensjonslgst parameter som beskriver det kritiske skjeerstresset
ngdvendig for & mobilisere partikler (Church, 2002; Masselink et al., 2011).

Tc
% = 9 (ps — )
Hvor 7. er skjaerstress, g er gravitasjonens akselerasjon, D er et dimensjonslast korn/partikkel
parameter, p, er partikkelens tetthet og p er vannets tetthet. Enkelt forklart betyr det at det
kritiske skjeerstresset er avhengig av forholdet mellom vannets skjeerstress og partikkelens
neddykkede vekt (Church, 2002; Masselink et al., 2011).
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Motstandskraften vil ogsa kunne pavirkes av om partikkelen er Iast i en struktur og dette vil
endre mengden ngdvendig energi for transport. Dette kan forklares med Equal Mobility
teorien fra fluvialgeomorfologien. Den beskriver hvordan partikler som er en del av en
imbrikert struktur eller er fanget under starre partikler eller et grovt dekksjikt, ikke vil
mobiliseres for kreftene som virker pa dem er tilstrekkelige til & flytte pa de grovere
partiklene. Dermed kan alt materialet mobiliseres nar en terskelverdi som er hgy nok for
transport av de grovere partiklene overskrides (Andrews & Smith, 1992, i Knighton, 1998;
Komar & Shih, 1992; Parker et al., 1982).

3.5.1 Ulike former for transport

Partikler kan bevege seg pa flere mater, alt etter hvor sterke kreftene som virker pa dem er.
Suspensjonstransport krever at bglgen har nok kompetanse til 4 bade lgfte partikkelen og
holde den i bevegelse uten kontakt med bunnen. | fglge Benn & Evans (2010) vil starrelsen pa
partikler som kan suspenderes gke med turbulens og fart, men vil sjeldent veere grovere enn
fin sand. Nar bglgen har nok kraft til & lgfte partikkelen fra bunnen, men ikke til & holde
loftede partikler i videre transport, far de en hoppende bevegelse og dette kalles saltasjon
(Benn & Evans, 2010; Knighton, 1998). Grovere kornstgrrelser slik som blokker vil som regel
dyttes eller roteres uten & miste kontakten med bunnen (Weiss, 2012) og bevegelsen blir
glidende eller rullende (Benn & Evans, 2010; Knighton, 1998; Masselink et al.,2011). Weiss
(2012) foreslar at blokker vil rotere nar drag kreftene som virker pa den er mindre enn lgft
kreftene, mens blokken vil dyttes hvis de to kreftene er like. Dette vil sannsynligvis kunne
utgjare en forskjell for en blokk som ligger Iast i en struktur, rektangulaer blokk med hulrom

under, i en avsetning med hgy ruhet.

3.5.2 Notts ligninger: tre scenarier for materialtransport

Nott (2003) utviklet et sett ligninger som anvendes for a regne ut den ngdvendige
belgehayden for & mobilisere blokker av en gitt stgrrelse, med hensyn til deres posisjon i
terrenget forut for transporten. Det er ligninger for bade tsunami og stormbglger, og de har
blant annet veert anvendt til & teste om stormbglger kan sta bak avsetningen av grovkornet
materiale (Barbano et al., 2010; Etienne & Paris, 2010; Knight & Burningham, 2011,
Mastronuzzi & Sanso, 2004; Paris et al., 2010; Williams & Hall, 2004).
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Figur 5 Tre scenarier for bglgetransport fra Nott (2003). @verst: subaeril, Midten: submarin, nederst:

sprekkeavgrenset. D=drag, L=Igft, M=masse, U=momentan akselerasjon (egen illustrasjon).

Hvordan blokken er plassert i strandsonen forut for transport pavirker ogsa hvilke krefter som
er ngdvendige for & mobilisere den. Jo flere krefter som virker pa blokken, jo mindre
balgekraft er ngdvendig (Nott, 2003). Nott (2003) foreslar derfor tre scenarier (Figur 5). De
tre scenariene tar hensyn til hvordan blokkene pavirkes av drag, laft og treghet (inertia), men
ikke om de er uavhengige av kontakten med andre partikler. Blokker som ligger subaerilt
(subaeral), som vil si over vann forut for transport, vil i tillegg til drag og laft oppleve en
momentan akselerasjon fordi den ikke bremses av hverken vann eller sprekkeavgrensning
(joint bound). De pavirkes derfor ogsa av en treghetsfaktor (inertia). Submarine blokker
(submerged), som ligger under vann forut for transport blir kun pavirket av drag og lgft, men
ikke treghet (inertia) ettersom de bremses av vannet rundt seg. Blokker som er
sprekkeavgrensede (joint bound) vil kun pavirkes av lgft far de plukket lgs. Deretter pavirkes
de ogsa av drag (Nott, 2003). Det betyr at det ma sterre balger med mer kraft til for & lgsne
sprekkeavgrensede blokker og Noormets et al. (2004) foreslar at blokken ma veere minst 60%

Igsnet for & kunne mobiliseres av en vindbglge.
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3.6 Notts ligninger for stormbglgehgyde

| denne oppgaven anvendes Notts (2003) ligninger for storm, som beskrives under. Output fra
ligningene er hayden pa den brytende bglgen i meter. Ligningene bygger pa dragkraft (drag
force moment) F,, lgftkraft (lift force moment) F;, treghet (inertia ) F,,, og motstandskraft

(restraining force moment) Fr, som utrykkes som henholdsvis

Fy = (0.5p,,C4(ac)u?)c/2 (1)
F; = (0.5p,,C;(bc)u?)b/2 2)
Fp = pyCm(abc)i 3)
Fr = (ps — pw)(abc)gb/2 4)

Hvor p, er blokkens tetthet, p,, er vannets tetthet, a er blokkens a-akse, b er blokkens b-akse,
c er blokkens c-akse, C, er en koeffisient for drag, C; er en koeffisient for lgft, C,,, er en
koeffisient for masse, u er bglgens velositet, i er momentan akselerasjon og g er en konstant

som representerer gravitasjonskraften (Nott, 2003).

3.6.1 Submarint scenario
Nott (2003) skiller som nevnt mellom tre ulike transportscenarier og disse er tilknyttet ulike
sett ligninger; et for submarine blokker, et for subaerile blokker og et for sprekkeavgrensede

blokker (Figur 5). For & mobilisere submarine blokker far man utrykket

Fa+F > E (5)

Som gir

0.5p,,u%0.5(C4(ac?) + C,(b%c)) = 0.5(ps — py)ab?cg. (6)
u = 8(gH)>® (7)

Derfor er

u? = 8(gH) (8)

hvor & er en parameter som bestemmes av hvilken type bglge det er (tsunami eller storm) og

H er bglgehgyden. Gjennom flere ledd med forenkling i Nott (2003:271) gir fglgende utrykk

(ps—pw/pw)2a
# 2 Caelvirie ©)

hvor H, er hgyden pa stormbglgen nér den bryter, u = (gH)%° og & er 1.
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3.6.2 Subaerilt scenario

Transport av subaerile blokker utrykkes som

Fi+F, >F —E, (10)

som blir

0.5p,,u?0.5(C4(ac?) + C,(b%c) = 0.5(ps — py,)ab?cg — Cp,abcii  (11)

Flere ledd med forenklinger i Nott (2003:273) gir fglgende ligning for storm

(ps=pw/pw)(2a—4Cm(a/b)(i/g))
Hs 2 Cqlac/b2)+C; (12)

hvor H, er hgyden pa stormbglgen nér den bryter, u = (gH)%° og & er 1.

3.6.3 Sprekkeavgrenset scenario

Transport av blokker som er sprekkeavgrensede utrykkes som

Fi =2 F (13)
som blir
(0.5p,,C;(bc)u®)b/2 = (ps — py)(abc)gh/2 (14)

Forenklinger i Nott (2003:274) gir falgende utrykk

(ps=Pw/Pw)
Hy = PaPlbwt (15)

hvor H, er hgyden pa stormbglgen nar den bryter, u = (gH)%° og & er 1. Valg av

koeffisientverdier blir redegjort for i metodekapittelet.

3.7 Egenskaper ved stormbglgeavsetninger

3.7.1 Auvsetninger i strandsonen

Nar bglger bryter mot stranden oppstar det en asymmetrisk fordeling av energien mellom
oppskyll og nedskyll, hvor oppskyllet har hgyere fart (velositet) og mer kraft enn nedskyllet
(Masselink et al., 2011, Lorang, 2011). Dermed blir partiklene transportert mot land og avsatt
nar bglgene mister energi og kompetanse til & transportere dem lengre, og nedskyllet har ikke
nok kraft til & ta med alt lasmaterialet tilbake mot fralandssonen. Denne prosessen bygger
etter hvert ut strender (Lorang, 2011). | omrader der den dominerende bglgeretningen er skratt
pa stranden kan det ogsa forega litoraltransport, som vil si en transport langsmed stranden
(Sulebak, 2007).
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Nar stormbglger transporterer og avsetter grovt sediment i strandsonen setter det noen
geomorfologiske og sedimentzre spor pa avsetningene, som kan sees som egenskaper ved

stormbglgeavsetninger.

3.7.2 Former dannet av store bglger

Paris et al. (2011) presenterer en typologi over blokkansamlinger, som inneholder offshore
blokker, plattformblokker, klippeblokker (cliff top storm deposits), blokkrygger (ridges) og
blokkstrender (boulderbeach). Offshore blokker er avsatt utenfor kysten og lite undersgkt
(Paris et al., 2011). Plattformblokker er avsatt bade spredt og i hauger pa kystplattformer og
flate kystomrader (Goto et al., 2009; Goto et al., 2010; Goto et al., 2011; Hall, 2011; Scheffers
& Scheffers, 2006; Suanez et al., 2009; Williams & Hall, 2004) og Klippeblokker (cliff top
storm deposits) er avsatt pa toppen av klipper (Etienne & Paris, 2010; Hall, 2011; Williams &
Hall, 2004), Det kreves, ifglge Etienne og Paris (2010) og Paris et al. (2011) gjentatt
balgetranport for & danne ansamlinger av lgsmateriale, og former som rygger og
blokkstrender tolkes av de fleste som stormbglgeavsetninger (Chen et al., 2011; Etienne &
Paris, 2010; Morton et al., 2008; Richmond et al., 2011; Suanez et al., 2009; Williams & Hall,
2004).

Blokkstrender er former som domineres av kornstarrelsene stein og blokk (McKenna, 2005)
som er avsatt i tidevannssonen (inter tidal sone) (Paris et al., 2011). Som forklart over kan en
strand kan deles inn i fralandsstrand, forstrand og strandbredd (Klemsdal, 1979). De grove
kornstgrrelsene og den apne strukturen ved blokkstrender gir hgy infiltrasjonskapasitet og gkt
friksjon, som reduserer kraften i nedskyllet (Bangold, 1940: Chen et al., 2011; McKenna,
2005). Dette gker asymmetrien mellom oppskyll og nedskyll, og begrenser nedskyllets evne
til & ta med mindre partikler mot foten av stranden (Bangold, 1940; Masselink et al., 2011;
Oak, 1984). Chen et al. (2011) fant at formen pa stranden pavirkes av det reduserte nedskyllet

0g at grovkornede strender kan vise en mer konveks form.

Noen hevder at forstrandens gradient gker med sedimentets kornstarrelse (Shepard, 1948;
Masselink et al., 2011), som skyldes nedskyllets begrensede transportkompetanse (Masselink
etal., 2011). Andre foreslar derimot at blokkstrender har en slak forstrandsgradient (Etienne
& Paris, 2010; McKenna, 2005; Oak, 1984). Etienne og Paris (2010) fant forstrender pa
Island med en gradient mellom 7°-15° og McKenna (2005) foreslér en gradient mellom 6°-
14°. Den slake gradienten forklares med at stormbglger flater ut strandprofilen pd grunn av
materialtransport mot fralandssonen og ved blokkstrender er det kun lavfrekvente balger med

hay energi som har kompetanse til a flytte alt lasmaterialet. Dermed kan ikke stranden bygges
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opp igjen etter stormen og gradienten holdes relativt lav (Chrzastowski, 2005; McKenna,
2005; Oak, 1984).

3.7.3  Imbrikasjon

Imbrikasjon beskrives ofte i sammenheng med bglgeavsetninger (Barbano et al., 2010; Chen
et al., 2011; Collinson & Thompson, 1989; Kortekaas & Dawson, 2007; Mastronuzzi &
Sanso, 2004; Richmond et al., 2011; Saintilian & Rogers, 2005; Suanez et al., 2009; Williams
& Hall, 2004). Imbrikasjon vil si at partiklene er avsatt i en struktur hvor a-aksene er orientert
I samme retning og de imbrikerte partiklene heller mot fralandssonen (Collinson &
Thompson, 1989; Hall et al., 2006), med b-aksen parallelt med helningsretningen (Collinson
og Thompson, 1989) (Figur 6). | fglge Collinson & Thompson (1989) er denne organiseringen
vanligst hos partikler som har en betydelig lengre a-akse enn b- og c-akse. En partikkel i en
imbrikert struktur er mer stabil enn hvis den hadde ligget lgst, da videre transport er avhengig
av at partikkelen bryter ut av strukturen (Collinson & Thompson, 1989). Ifglge Nott (1997) er

imbrikasjon av blokker i ansamlinger langs kysten en indikasjon pa at de er avsatt av bglger.

Figur 6 Imbrikasjon. En tydelig imbrikert struktur i en stormbglgeavsetning. Bildet er hentet fra Williams & Hall
(2004: 107).

Det er noen som hevder at imbrikasjon ma oppsta under starre enkelthendelser hvor mye
lgsmateriale transporteres samtidig (Bryant & Nott, 2001), mens andre hevder tvert imot at
den imbrikerte strukturen vil styrkes og gjeres mer markant av repetert bglgepavirkning
(Chen et al., 2011; Suanez et al., 2009; Williams & Hall, 2004).

Formen for transport partiklene utsettes for vil pavirke hvordan a-aksen orienteres. Partikler

som har veltet og rullet gir en orientering av a-aksen perpendikulert pa bglgeretningen, mens
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partikler som glir eller suspenderes gir en orientering parallelt med bglgeretningen (Barbano
etal., 2011; Collinson & Thompson, 1989; Imamura et al., 2008; Masselink et al., 2011;
Mastronuzzi & Sanso, 2004; Noormets et al., 2004). Avvikende akseorientering kan forklares
med formen pa kysten eller at partiklene har mgtt hindringer i transporten, for eksempel andre
patikler (Barbano et al., 2011), eller at partiklene har veert rotert av bglger fra andre retninger
(Barbano et al., 2010). I tillegg kan friksjonen mot den grove strandformen i blokkstrender
skape turbulens i bglgene og dette kan medfere mindre tydelig akseorientering (McKenna,
2005).

3.7.4 Sorteringsgrad

Lasmaterialet i stormbglgeavsetninger er ofte godt sortert fordi nedskyllet fra stormbglgene
vasker sand og mindre kornstarrelser med seg og avsetter dette lengre ut (Bryant & Nott,
2001), og blokkstrender beskrives som godt sorterte med fa kornstgrrelser mindre enn stein av
samme grunn (Klemsdal, 1979; Oak, 1984). Sorteringen kan gjeres darligere ved at partikler
knuses nar grove partikler avsettes over dem (Oak, 1984). Fordi bglger mister energi og
transportkompetanse i oppskyllet (McKenna, 2005; Sunamura, 1992; Lorang, 2011)
kjennetegnes blokkstrender ofte av en indre starrelsessortering hvor de fineste kornstarrelsene
ligger gverst og de groveste kornstgrrelsene ligger nederst i avsetningen (McKenna, 2005;
Oak, 1984). Etienne og Paris (2010) fant imidlertid at grove blokker kan dyttes og rulles opp
blokkrygger av ekstreme stormbglger.

3.7.5 Kantrunding

Avrunding av kanter er en vanlig konsekvens av materialtransport, enten over lange avstander
eller i mange omganger i samme omrade, og dette skyldes at partiklene utsettes for abrasjon
pa grunn av kollisjon med andre partikler (Benn & Evans, 2010; Masselink et al., 2011).
Blokker som ligger fast kan ogsa kantrundes hvis de treffes av andre partikler som er i
transport (McKenna, 2005; Taylor, 2008). Blokkstrender kan vise en indre variasjon i
kantrunding, som skyldes at lgsmaterialet ved foten av forstranden pavirkes av de mer
hayfrekvente balgene med lavere energi, mens de som er avsatt i de gvre delene av
forstranden og pa strandbredden kun pavirkes av bglger med hgyere energi, som forekommer
sjeldnere (McKenna, 2005; Oak, 1984). Blokker og megablokker som har beveget seg
mindre enn stein og grus vil sannsynligvis veere mindre kantrundet, og den nevnte knusingen
av partikler kan ogsa bidra til at partiklene i de gvre delene av stranden er mindre kantrundet
enn de naermere foten av forstranden (Oak, 1984). Det finnes likevel unntak hvor

Ilgsmaterialet i hele stranden er jevnt kantrundet (Etienne & Paris, 2010).
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4 Metode

Metodene som ble anvendt for a samle inn data, samt metodene for analyse av disse blir
redegjort for i dette kapittelet. Studier av et geo-historiske fenomener har ifglge Rhoads og
Thorne (1993) svakere empirisk basis, fordi man ikke direkte tilgang pa informasjon om arsak
(prosess), kun pa informasjon om effekten (form). Derfor er det behov for flere separate
«bevis» for a styrke det empiriske grunnlaget (Kitts, 1977). Det ble derfor valgt en bred
tilnaerming til datainnsamling med mange parametre, med bakgrunn i metodene som anvendes
i forskningen pa stormbglgeavsetninger. Parametrene er utvalgt pa grunnlag av den fysiske
karakteristikken av stormbglgeavsetninger som er beskrevet i kapittel 3, samt parametre

ngdvendige for a gjere utregninger med Notts ligninger, som ogsa er beskrevet i kapittel 3.

Datainnsamlingen er gjennomfgrt med bruk av LiDAR, DGPS, malestokk og kompass, og
deskriptiv observasjon. LiDAR dataene, og de manuelle malingene og observasjonen er
anvendt for & samle data p& de samme parametrene. Arsaken til denne doblingen av
datainnsamling er at LIDAR var et nytt og ganske ukjent verktay og det var usikkert om
dataene ville bli anvendbare til & undersgke alle parametrene. Det ble ogsa anvendt ortofoto
fra Norgeibilder.no og 3d modell fra Norgei3d.no for a finne lokaliteter og deres posisjon i
terrenget. Dataene som ble samlet inn ligger til grunn for diskusjonen om bglgers rolle i

utviklingen av avsetningene pa Roan.

4.1 Datainnsamling

Nar feltarbeid gjennomfares er tiden ofte knapp og derfor ber det forberedes grundig, blant
annet ved a skaffe oversikt over mulige lokaliteter ved hjelp av fjernanalyse (Turkington,
2010). Bildeopplgsningen i Norge i 3d og Norge i bilder er ikke er god nok til 4 se alle
ngdvendige detaljer pa Roan og derfor ble det gjennomfart en befaring av omradet i lgpet av

de to farste dagene i felt.

Man lerer hele tiden noe nytt under arbeidet med en stgrre oppgave og underveis har det
dukket opp hull i datamaterialet som det har vert ngdvendig a fylle. Datainnsamlingen ble
derfor gjennomfart over fire runder med feltarbeid; i April 2013, Juni 2013, August 2013 og
Oktober 2013. Det ble gjennomfart feltarbeid ved i alt syv lokaliteter, hvorav tre lokaliteter
ble grundigere undersgkt og er presentert i oppgaven. Dette skyldes at datamaterialet ble for
omfattende med flere lokaliteter. De utvalgte lokalitetene ble vurdert som representative for

variasjonen i landformene som ble undersgkt. Alle lokalitetenes plassering vises i kartet i
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Figur 1 som ble presentert i omradebeskrivelsen. De tre befarte lokalitetene er merket med

navn og de befarte lokalitetene markert med X.

4.1.1 LiDAR - Light Detection And Ranging

En bakkebasert LiDAR (Light Detection And Ranging) maler punkter i rommet ved a sende
ut laserpulser som reflekteres fra overflaten av objekter. Ved hjelp av et speil og en roterende
sensor inne i skanneren sendes laserpulsen ut langs bade en horisontal og en vertikal akse og
dekker dermed alle retninger. Nar pulsen treffer objekter i terrenget reflekteres den. En sensor
i skanneren registrerer nar laserpulsen returnerer og maler tiden det tar fra laserpulsen sendes
ut til den returnerer, samt hvilken vinkel laserpulsen reflekteres fra. Ut i fra tiden kalkulerer
den avstanden til objektet (Buckley et al., 2013; LIDAR-UK, a; Riegel Laser Measurement
Systems). Alle de registrerte punktene danner en punktsky, hvor hvert punkt har 3
dimensjoner gitt ved en x, y og z-verdi (Buckley et al., 2013; LIDAR-UK, b).. Dette gjar
LiDAR bedre egnet for a vise romlig fordeling av for eksempel en landform, enn det

fotografier er (Buckley et al., 2013).

Ved a skanne et objekt fra flere posisjoner i terrenget kan punktskyene overlappes, slik at de
blir mer dekkende for objektet (Buckley et al., 2013). For & overlappe flere skann-posisjoner
anvendes kjente knutepunkter som er felles for alle posisjonene. En skann anvendes som
grunnlag som de andre justeres etter og det ma vaere minst tre slike knutepunkter for a fa en
ngyaktig overlapping. For a feste punktskyen til en absolutt posisjon i terrenget kan tre kjente
knutepunkter males inn med en differensiell GPS (Buckley et al., 2013; LiDAR-UK, b).

Hvordan denne fungerer blir redegjort for under.

Et kamera festet pd LiDARen tar bilder av omradet som skannes og disse refereres mot de
skannede punktene. Fordi opplasningen i bildene vanligvis er hgyere enn tettheten av punkter,
og fordi bildene viser reelle farger kan de forenkle tolkningen av dataene (Buckley et al.,
2013).

4.1.2 LiDAR anvendt pa Roan

Utstyret som ble anvendt pa Roan var en Riegl vz 1000 (Figur 7). Denne har en rekkevidde pa
opptil 1400m (Riegel Laser Measurement Systems). Et monterbart digitalt kamera tok bilder
av omradene som ble scannet. LiDARen ble stilt opp pa steder med klar sikt til
blokkavsetningene og innenfor en radius pa 400m. Skannposisjonen fra Barvika vises i Figur
1.
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Figur 7 LiDAR-skannerens posisjon ved Barvika. Kanten av avsetningen som ble scannet vises til venstre. Et
digitalt kamera er montert pa LiDARen (foto: Ida Hennig, 2013).

Barvika-lokaliteten ble skannet fra en posisjon, lokaliteten ved Vollvika-nord ble skannet fra
to posisjoner og lokaliteten ved Vollvika-sgr ble skannet fra tre posisjoner. 4 Reflektorer ble
satt ut i terrenget ved alle skannposisjonene for & males inn som knutepunkter og deres

posisjon ble malt inn med DGPS.

4.1.2.1 Kalibreringer

Innstillinger for atmosfarisk korreksjon ble valgt etter forholdene:

e Temperatur: 12°C
e Atmosferisk trykk: 1000
e Relativ luftfuktighet: 60,0.

Det digitale kameraet ble kalibrert for Riegel VZ-1000 med innstillingen D700, 20mm

release.

4.1.2.2 Feilkilder

LiDAR er et relativt nytt verktay (Bucley et al., 2013) som ble tilgjengelig for
masterstudentene ved geografisk institutt ved NTNU varen 2013. Da feltarbeidet med LiDAR
ble gjennomfart i juni 2013 var dette derfor et ukjent verktay for forfatteren. Derfor ble det
tatt noen valg i feltet for innstillinger, antall skann-posisjoner og antall gjennomfgarte scanns

som har fort til feilkilder og ufullstendig datamateriale.

27



Objekter som sperrer sikten til malet, slik som blokker og vegetasjon, kan skape hull i dataene
fordi skanneren ikke registrerer like mange punkter bak disse (Buckley et al., 2013).
Muligheten for & skanne fra flere posisjoner som kan overlappe og utfylle hverandre ble
begrenset av topografien ved noen av lokalitetene, og dette har fart til redusert kvalitet
grunnet dataskygger bak treer, busker og store blokker, spesielt ved Barvika. Det var ogsa mye
vegetasjon over deler av avsetningen ved Barvika, som har bidratt til & gjere dataene
mangelfulle. For dataene fra VVollvika-nord har en for lav punkttetthet kombinert med kun to

skann-posisjoner medfart at detaljnivaet er noe lavt.

Det var, grunnet manglende ressurser dessverre ikke anledning til & dra flere turer med
LiDAR i felt og dermed var det ikke mulig a fa bedre skanns fra flere posisjoner der det i
ettertid viste seg at dataene hadde store feilkilder. Det oppstod ogsa problemer med
bekreftelsen pa registrering av reflektorene i felt, men dette farte ikke til problemer i
databehandlingen da alle reflektorene var registrert i hver scann-posisjon. Pa grunn av
mangelfulle data ble LiDAR dataene anvendt til aksemalinger av blokker >2m kun ved
Vollvika-nord og det var ikke mulig & gjare beregninger av akseorientering. Dataene ble
heller anvendt til & supplere den deskriptive observasjonen, i arbeidet med a tolke
morfologiske og sedimentaere parametre, samt a utfare begrensede malinger. Disse redegjgres

for under dataanalyse.

4.1.3 DGPS

For & finne en absolutt posisjon for reflektorene som ble scannet med LiDAR, slik at hver
scann kan knyttes til en absolutt posisjon, ble det anvendt en differensiell GPS. Maleutstyret
som ble anvendt her er av merket Altus APS-3. En enhet ble satt opp som basestasjon og den
andre som aktiv maleenhet (rover). For a styre enhetene ble det anvendt en mini pc (malebok)
som kobles til roveren via Bluetooth. Denne kjgrer programmet Field Genius, hvor dataene
registreres og lagres. Ngyaktigheten for malinger med RTK er pa 1cm (Altus Positioning
Systems inc., 2013). Det ble malt ett punkt per reflektor og dette ble gjort ved a plassere

stangen som roveren er festet pa midt pa reflektoren.

For & kunne kalkulere en posisjon med GPS er det ngdvendig med kontakt med minst 4
satellitter (Longley et al., 2011; Chivers, u.a.) og Altus APS 3 krever 6 satellitter for a gi RTK
dekning. Geometrien for satellittene virker ogsa inn og det er viktig med lave verdier for
Position Dilution Of Precision (PDOP) (Langley, 1999). Alle malingene ble gjennomfart med
minst 7 satellitter og PDOP verdier under 4.
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4.1.4 Deskriptiv observasjon

Det ble gjennomfart observasjon ved alle lokalitetene for a undersgke mange av de samme
parametrene som skulle undersgkes med LiDAR dataene. For a fa et sammenlignbart datasett
er det lurt & standardisere datainnsamlingen (Turkington, 2010). Hver avsetning ble gatt etter
mgnsteret som vises i Figur 8, for & dekke dem pa en systematisk mate. Det ble utarbeidet og
anvendt et skjema for observasjonen som vises i Tabell 1 og dette ble anvendt ved alle
lokalitetene. Noen av parametrene i skjemaet er blitt lagt til etter befaring, men alle
parametrene har vaert fastsatt for selve feltarbeidet ble gjennomfart.

Figur 8 Observasjonsmgnsteret ved Barvika (ortofoto fra Norgeibilder.no).

4.1.4.1 Parametre for observasjonen
Parametrene som ble undersgkt er komposisjon, horisontal organisering, vertikal organisering,
sortering og fordeling av kornstarrelser, pakning, kantrunding, partikkelform, sammensetning

av bergarter og mineraler, og overflatestruktur.

Det helhetlige morfologiske utrykket ble vurdert med fokus pa om partiklene ligger i
ansamlinger eller spredt, og om formen er konkav, konveks eller rett. Partiklenes horisontale
organisering ble observert med fokus pd om det viste imbrikasjon og pa fordeling av
partiklenes egenskaper. Partiklenes vertikale organisering ble observert med fokus pa
avsetningens dybde og fordeling av kornstarrelser. Sortering ble undersgkt ut i fra hvilke
kornstgrrelser som er synlige og hvordan de er fordelt, bade vertikalt og horisontalt.
Partiklene ble inndelt i tre starrelseskategorier, <0,5m, >0,5m-<2m og >2m, for & observere
forholdet mellom ulike kornstarrelser og fordeling av kornstarrelser innad i avsetningene. De
tre kategoriene tar utgangspunkt i lengden pa partikkelens a-akse. Kornstgrrelser, slik som
blokk eller stein er derimot definert ut i fra lengden pa den midlere b-aksen (Stephenson &
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Naylor, 2011). Pa grunn av dette vil de kategoriske observasjonene av partikler henvises til ut

I fra stgrrelseskategori og ikke med kategoriene fra Blair og McPherson (1999).

Tabell 1 Skjema for den deskriptive observasjonen som ble gjennomfart ved alle lokalitetene

rektanguleer) etter
starrelseskategori

organisering
e Partikkelstruktur

Sedimenteere kvaliteter og Morfologiske kvaliteter Bergveggen
Enkeltpartikler Samlede partikler
Observer kantrunding etter Form Utforming
stgrrelseskategori e Ansamling? Spredte e konveks
<0.5m enkeltblokker? e konkav
>0.5-<2m e Konkav/konveks? e overheng
>2m e Plassering i forhold

til bergvegg?
Form (sfeerisk, kvadratisk, Blokkenes horisontale Overflatestruktur

Sar etter plukking?

e Lokalisering av
kornstgrrelsene.

e Sar etter steinsprang?
<0.5m e Imbrikasjon? e Skuringsstriper
>0.5-<2m e Abrasjonsmerker
>2m
Sammensetning: Bergart og | Blokkenes vertikale Sprekkesystem
mineraler organisering e Retning

e Hovilke bergarter er e Dybde? e Starrelse
synlige? e Erberggrunnen
e noe som ikke kan synlig?
tilhere granittisk
gneis?
Bergarter og mineraler
Sortering e Hvaersynlig?
e Hovilke kornstarrelser
er tilstede?

Pakning
e Partikkelstattet
(Clast supported)?

e Matrix?
e Hulrom og luft?
Hvor?
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Det er ogsa observert hvordan lgsmaterialet er pakket med fokus pa apen og lukket struktur.
Om det er noen tendens i hvor strukturen er lgsest ble undersgkt med tanke pa balgevask og
undergraving. Av praktiske arsaker ble sortering og pakning kun observert ved den synlige
overflaten av avsetningene, med unntak av noe graving ved foten av avsetningen ved

Vollvika-nord.

For & fa med variasjonen i kantrunding etter stgrrelse pa partiklene, ble de inndelt i de samme
starrelseskategoriene som ved observasjonen av kornstarrelser. Kantrunding og form ble
observert etter Powers (1953) skjema for kantrunding (Figur 9). Oak (1984) viser at
lgsmaterialet i blokkstrender ofte viser bedre kantrunding ved foten av forstranden enn pa
strandbredden. Derfor ble observasjonen delt inn i omradene; foten, midten og hodet av

avsetningene.

high-sphericity

low-sphericity

very-angular angular  sub-angular sub-rounded rounded  well-rounded
Figur 9 Powers scale of roundness (Powers, 1953). Grad av kantrunding fra veldig kantet (very angular) til
venstre, til godt rundet (well rounded) til hgyre. Sfeerisk form gverst og elliptisk form nederst.
Bergartene i blokkene ble vurdert med veiledning fra geologer fra NGU. Formalet var a finne
ut om noe ikke hgrer hjemme i granittisk gneis og pa denne maten diskutere muligheten for at
lgsmaterialet har blitt transportert fra andre omrader. De synlig forskjellige typene ble
dokumentert med foto og det ble samlet inn et utvalg prever. Innsamlingen av praver ble gjort
med hensikten a eksemplifisere alle de tilstedevaerende berg og mineraltypene, og kan ha blitt
begrenset av forfatterens noe begrensede kunnskaper om berggrunnsgeologi. Bergveggen ble

observert etter kriteriene; hgyde, utforming, tegn pa plukking og sprekkesystem.

4.1.5 Malinger av kornstarrelser og akseorientering
Lengden pa a, b og c-aksen anvendes i Notts (2003) ligninger for transportkompetanse og det

var derfor ngdvendig & gjere malinger av disse i felt. Starrelsen pa en partikkel males i tre
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dimensjoner, representert ved tre partikkelakser (Figur 10). A-aksen er den lengste aksen i
partikkelen, b-aksen er den nest lengste og males normalt pa a-aksen, og c-aksen, som er
kortest, males normalt pa b-aksen (Collinson og Thompson, 1989).

Det ble gjort malinger med malestokk i felt, av den lengste a-, b- og c-aksen pa et utvalg av
blokker ved Barvika og Vollvika-nord, og det ble til sammen gjennomfgrt mellom 50-60
malinger ved lokalitetene. Utvalget ble gjort ved a male alle blokker hvor a-aksen ble vurdert
til & veere >2m. Hensikten var i utgangspunktet & male alle >1m, men dette var ikke
gjennomfarbart av en person. Samtidig som aksenes lengde ble malt, ble ogsa a-aksens

orientering malt med kompass.

kort akse ¢

midlere akse b

lang akse a

Figur 10 Forholdet mellom a-, b- og c-aksen i en partikkel (Modifisert etter Collinson og Thompson, 1989).
Barvika er preget av sa store kornstarrelser at det var ngdvendig a gjare et utvalg av blokker
som skulle males. Dette ble gjort ved a skille ut tre transekter ved hver lokalitet og male alle
blokker med a-akser >2m innenfor disse (Figur 11). Avsetningen ved Vollvika-nord er preget

av mindre kornstarrelser og der var det mulig a male alle blokkene med a-akser >2m.

Systematisk datainnsamling kan medfgre at den indre strukturen i et omrade ikke kommer
frem i resultatene (Rice, 2010). | dette arbeidet var det viktig a fa frem de store starrelsene for
a kunne regne pa ngdvendig bglgehgyde for a sette dem i bevegelse. Hvis ingen av de 50-60
starste blokkene i gverste lag av avsetningen kan ha blitt transportert av bglger kan det vere
rimelig & anta at bglgeprosesser ikke har utformet den. Utvalget av transekter ble derfor gjort

slik at ingen avvikende store starrelser ble oversett.
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| utgangspunktet var det meningen at malingene skulle gjeres i punktskyene i Riscan Pro, som
redegjeres for under avsnitt 4.4.1. Da datagrunnlaget fra LIDAR-skanningene viste seg for
darlig for dette matte malingene gjennomfares i felt. Ettersom dette arbeidet ble utfgrt uten
assistanse og matte dekkes av en studentgkonomi var det begrenset med tid, og det var kun

mulig a dekke to av lokalitetene. Aksemalinger av de ti tilsynelatende starste blokkene ved

Vollvika-sgr ble gjennomfart i Riscan Pro.

Figur 11 Transekter fra Barvika. De tre transektene som ble anvendt for malinger av aksenes starrelser og a-
aksens orientering ved Barvika (ortofoto fra Norgeibilder.no).

Det ma tas forbehold om feil i maling av akser som fglge av kantrunding og form (Gienko &
Terry, 2013). Scicchitano et al. (2012) viser at malinger utfgrt manuelt ved Maddalena
halvaya, Sicilia gav signifikante avvik for alle akser i forhold til malinger i LIDAR-data. A og
b-aksen har blitt overestimert med opptil 25% og c-aksen har blitt underestimert med opptil

50%, ved manuelle malinger.

4.1.6 Bglgedata

Da det ikke finnes registreringer av bglgehgyde fra det aktuelle tidsrommet da avsetningene la
i strandsonen er det anvendt bglgehgyder tilsendt fra klimavakten. Disse ble registrert under
stormen Dagmar i 2011, ved draugen utenfor Fraya, for & illustrere hvilken stgrrelsesorden
stormbglgene ved kysten av Sgr-Trgndelag kan ha. Forbehold ma tas ved bruken av disse, av
flere grunner. For det farste er malingene fra 2011 og det er ikke mulig & si sikkert om
balgehgyden er representativ for tidsrommet blokkene ble avsatt. De kan ogsa avvike fra
balgehgyden som traff kysten av Roan under Dagmar, ettersom malingene er gjort ved
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Draugen malestasjon, som er lokalisert pa Haltenbanken, ute i apent hav (Lien, Klimavakten,
pers. medd., 21.10.13).

4.2  Analytiske verktgy

For & analysere dataene fra LIDAR, aksemalinger og akseorientering ble Riscan Pro, Notts
ligninger og Stereonett anvendt. Resultatene fra den deskriptive observasjonen ble organisert
etter parameter, analysert og sammenlignet, og de fremstilles lokalitet for lokalitet i

resultatkapittelet for bedre oversikt.

4.2.1 Riscan pro
Radataene fra LiDAR, det vil si punktskyene ble behandlet i Riscan Pro og resultateten ble
anvendt bade til & gjare malinger av h.o.h. og starrelser, i tillegg til & supplere den visuelle

observasjonen som ble gjennomfart i felt.

4.2.1.1 Mulitistation adjustment

Ved Vollvika-nord og Vollvika-sgr ble det scannet fra flere overlappende posisjoner og de
resulterende punktskyene ble overlappet til en punktsky ved & anvende «multi station
adjustment». Farst ble felles punkter i hver scann registrert manuelt i «Coarse registration,
med standardavvik pa under 0,5. Deretter ble hver scann forberedt i «multi station
adjustment» > «prepare». «Max plane error» ble satt pa 0,03, «minimum number of points per
plane» pa 4, «minimum search cube size» pa 0,512m og maximum search cube size» pa
2,048m.

«Multi station adjustment» ble farst gjennomfgrt med en «search radius» pa 3, «max. angle
degree» pa 5.00, «min. change of error 1» pa 0,05 og «min. change of error 2» pa 0,01.
Deretter ble «search radius» endret til 0,3, «min. change of error 1» til 0,006 og «min. change
of error 2» til 0,002. Justeringen av de overlappende punktskyene gav standardavvik pa
0,0109 ved Vollvika-nord og 0,0172 ved Vollvika-sar.

4.2.1.2 Filtrering

Alle punktskyene ble filtrert for ungdvendige og forstyrrende punkter, som blant annet
partikler og insekter i luften rundt scanneren, i tillegg til vegetasjon ved Barvika. Dette ble
gjennomfart ved & anvende funksjonen «terrain filter», med innstillingen «vegetation». Da
denne innstillingen ikke skiller mellom blokker og traer ble utvalget av punkter for filtrering
justert manuelt. Det er likevel mulig at noen punkter som representerer blokker ble filtrert ut i

denne prosessen.
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4.2.1.3 True color

Man kan ogsa drapere de digitale bildene over punktene for & lage en mer fotorealistisk
modell som er enklere 4 tolke (Buckley et al., 2013). Fargene fra de digitale bildene anvendt
med funksjonen «true color» > «linear scaled». | tillegg ble alle lokalitetene fremstilt i

graskala fotofarger, med funksjonen «linear scaled».

4.2.1.4 Geo-referering ved bruk av tiepoints

De ferdig justerte punktskyene fra alle lokalitetene ble geo-referert ved a knytte de registrerte
reflektorene (tiepoints) i hver punktsky til DGPS punktene som ble malt for de samme
reflektorene. Dette ble gjort ved farst & importere DGPS punktene til «global tiepoint list»,
deretter kopiere alle scann tiepoints til Project tiepoint list og til slutt finne korresponderende

punkter med funksjonen «find corresponding tiepoints».

4.2.1.5 Malinger

Det ble utfgrt malinger av avstand, bade som malinger av lengden pa akser pa enkelte blokker
ved Vollvika-sgr (Figur 12), og av starrelse pa de ulike delene av avsetningene ved alle
lokalitetene (Figur 13). Disse ble utfert i funksjonen «meassurements» > «from point to
point». Malinger av hgyde over havet ble utfart med «meassurements» > «Point coordinates».
Alle malingene er gjort etter en vurdering av hvor det er mest representativt a8 male, hvilket

kan gi noe usikkerhet.
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Figur 12 Aksemalinger i Riscan Pro, ved Vollvika-sar.

Figur 13 Maling av mulig strandbredd i Riscan Pro, Vollvika




4.2.2 Stereonet 9.0

Stereonet 9.0 ble anvendt for & organisere og analysere akseorientering. Den anvendte
funksjonen heter «untitled lines» og akseretningene ble lagt inn under «trend», mens «plunge»
sto apent. «Equal angle» projeksjon ble valgt i «<inspector» og «mean vector» analyse og «rose

diagram» analyse ble gjennomfart.

4.2.3 Notts ligninger anvendt pa resultatene fra Roan

Notts (2003) ligninger ble anvendt for a regne ut den ngdvendige bglgehgyden for a
mobilisere lgsmaterialet i avsetningene. Et viktig prinsipp med disse ligningene er at blokkens
plassering forut for transport pavirker stgrrelsen en bglge ma ha for mobilisere den (Nott,
2003). Det er vanskelig a si noe sikkert om hvordan blokkene pa Roan har ligget far transport,
derfor ble alle tre scenariene fra Nott (2003) testet, det vil si ligning 9, 12 og 15 (se kapittel 3

for en grundig redegjarelse for ligningene).

4.2.3.1 Koeffisienter

Koeffisienten for lgft C;=0.178 i alle ligningene, etter Nott (1997; 2003) som har hentet den
fra Costa (1983). Koeffisienten for drag C,;=2 etter Nott (2003). Den er beregnet empirisk for
blokkformede objekter av Noji et al. (1985) og pavirkes av forholdet mellom vanndybde og
balgehgyde h/H. Nar h/H er <1.2 er C;=2 (Noji et al.,1985). | falge Nott (2003) er dette en
passende verdi for blokker som ligger i lavt vann. Koeffisienten for masse er empirisk
beregnet av Noji et al..(1985) og er en funksjon av h/H. For subaerile blokker vil i, C; og Cp,
gke dramatisk i det bglgen treffer og deretter synke nar bglgefronten passerer. Dette medfarer
at det trengs en starre bglgehgyde for den videre transporten enn for & igangsette bevegelse
(Nott, 2003). Nott (2003) anbefaler derfor verdiene C;=1.5, C,,,=2 og ii=1m/s? for subareale

blokker. Disse verdiene har blitt anvendt her.

4.2.3.2 Feilkilder i Notts ligninger

De utregnede bglgehgydene kan veere usikre av flere grunner. For det farste kritiseres Nott for
a behandle bglgekreftene som endimensjonale krefter (Weiss, 2012), noe som begrenser
resultatenes representativitet for virkeligheten. Ligningene tar heller ikke hensyn til om
partiklene ligger pa et underlag av lignende partikler (Nott, 2003), slik som i en blokkstrand,
og resultatene blir derfor mindre representative for transporten av partikler innad i en
avsetning. Notts ligninger beregner den ngdvendige bglgehgyden for & mobilisere, eller velte
(overturn) partikler (Barbano et al., 2011) og avstanden blokkene har veert transportert, samt

gradienten pa stranden de har blitt transportert opp er ikke inkludert i ligningene (Nott, 2003).
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Nandasena et al. (2011) reviderte Notts ligninger ved a blant annet endre omradet som
pavirkes av lgftkraften fra b-c aksen, som anvendes i Notts ligninger, til a-b aksen. De fant at
Notts ligninger gir overdrevne verdier for submarint og sprekkeavgrenset scenario,
henholdsvis opptil 56 og 65 prosent, mens ligningene for det subaerile scenariet gir
underdrevne verdier opp til 22 prosent. | denne revisjonen er resultatene henvist til som
balgefart (velositet), og ikke bglgehgyde, noe som gjar det vanskelig a sammenligne direkte
med resultatene i oppgaven. Det gir likevel en indikasjon pa at Notts ligninger kan gi bade

overdrevne og underdrevne resultater.

Man ma derfor ta forbehold om at dette er forenklede, matematiske utrykk for kompliserte
prosesser. Men pa tross av disse usikkerhetene vil de estimerte bglgehgydene fra Notts
ligninger kunne gi en indikasjon pa om det er sannsynlig at materialet i de tre avsetningene
har vaert mobilisert, transportert og avsatt av bglger. Pa denne maten kan ligningene bidra til &

gjere en komplisert diskusjon mer tydelig.

4.3 Generell metodekritikk

4.3.1 Objektivitet, troverdighet og etterprgvbarhet

Med tanke pa at mye av datagrunnlaget for denne masteroppgaven kommer fra deskriptiv
observasjon, er det ngdvendig med en kort diskusjon av hvilke faktorer som kan ha
kompromittert objektiviteten, troverdigheten og ngyaktigheten i resultatene. For det farste
kan observatgrens teoretiske bakgrunn og subjektivitet pavirke observasjonene som gjgres
(Brown, 1995; Elverfeldt & Glade, 2011; Rice, 2010; Rhoads & Thorne, 1996). Rice (2010)
kaller dette operatar bias, mens Elverfeldt og Glade (2011), og Rhoads og Thorne (1993 &
1996) kaller det teoriavhengighet. Det innebzrer at observasjoner pavirkes av den teoretiske
bakgrunnen til observatgren og medfgrer en tendens hos observatgren til 3 lettere registrere
det som en ut i fra egen teoretiske bakgrunn bedgmmes som spesielt ved en lokalitet
(Elverfeldt og Glade, 2011; Brown, 1995), eller som passer med hypoteser og
forskningsspgrsmal (Brown, 1995; Rice, 2010). Selv om en del av feltarbeidet var veiledet,
ble observasjonene pa Roan i stor grad gjennomfart av en person. Teorien og hypotesene som
ble tatt med inn i feltet pa Roan har sannsynligvis til en viss grad veert styrende for
observasjonen og det er mulig at elementer som ikke ble vurdert som relevante har blitt

oversett.

Rhoads og Thorne (1996) papeker behovet for & anvende regelbaserte og faste metoder for a
bevare objektiviteten i observasjon og minimalisere denne typen feilkilder. Hvis metodene

ikke endres mellom hver lokalitet vil resultatene bade kunne sammenlignes og vise avvik fra
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hypotesen som testes (Rhoads & Thorne, 1996). Deskriptiv observasjon er i seg selv kanskje
mer subjektivt, og mindre regelbasert og presist enn for eksempel malinger utfart med teknisk
utstyr, og ansees for a produsere mindre troverdige resultater (Rhoads og Thorne, 1996).
Resultatene fra observasjonen er derfor kanskje mindre presise enn om alle parametrene
hadde vaert malt, for eksempel en statistisk analyse av kornstgrrelsesfordeling. Men nar et
stort antall parametre skal observeres og tiden er knapp, er det ikke mulig & gjennomfare
detaljerte malinger av alt, og malinger av aksestarreler og orientering av a-aksen ble prioritert.

Selv om deskriptiv observasjon i seg selv er mindre presist (Rhoads & Thorne, 1996), er
rammen for observasjonen og utvalget av hva som ble observert utformet etter presise og
klare retningslinjer. Det ble anvendt fastsatte parametre hentet fra annen forskning pa fagfeltet
og en observasjonsrute for at avsetningene skulle bli systematisk dekket. Ogsa malingene ble
utfart pa bakgrunn av teoretiske kriterier. Resultatene fra de ulike lokalitetene er derfor
sammenlignbare, bade med hverandre og med annen forskning. Bruken av LiDAR og
fotodokumentasjon har ogsa fungert som en slags kontroll av feltobservasjonen. I tillegg til a
bli anvendt til konkrete malinger, har LIiDAR-dataene har pa en mate fungert som a ta med
feltet til kontoret. Sammen med fotodokumentasjon har de veert brukt til & revurdere
feltresultatene der datakvaliteten tillot det. De fastsatte rammene for observasjonen, samt
fotodokumentasjon og LiDAR-data vil ogsa kunne gke etterprgvbarheten i
observasjonsdataene, da det gker muligheten for & gjenta observasjonene og fa de samme

resultatene pa nytt.

En annen faktor Rhoads og Thorne (1996) papeker at kan sikre bedre objektivitet, reliabilitet
og presisjon i dataene er behovet for gode og uavhengige data pa bade arsak og virkning.
Dette er problematisk i denne oppgaven, da landformene som studeres ikke lengre pavirkes av
prosessene som sannsynligvis dannet dem, blir det kun mulig & observere virkning, det vil si
landformens egenskaper. Arsaken, eller prosessen som dannet landformen er ikke mulig &
observere. Dette er arsaken til at Rhoads og Thorne (1993; i Rhoads & Thorne, 1996) hevder
at geo-historiske undersgkelser er mer usikre enn undersgkelser av fenomen som dannes av
prosesser som kan observeres direkte. Som det ble papekt i innledningen av oppgaven, kan
datagrunnlaget i geo-historiske studier forbedres av a anvende flere uavhengige
forskningsparametre (Kitts, 1977). Det er likevel klart at oppgavens resultater, tolkninger og
konklusjoner blir mindre sikre enn hva de hadde vaert om det hadde vart mulig a direkte
observere prosessene som dannet landformene i stedet for & tolke dem ut i fra resultatet som

ble produsert.
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5 Resultater

| dette kapittelet presenteres resultatene fra feltarbeidet. Den deskriptive observasjonen er
basert pa bade tolkninger av LiDAR-data og pa observasjon i felt. LiDAR-dataene er ogsa
anvendt til & gjere avstands og hgydemalinger. Observasjon og malinger presenteres sammen,
organisert etter lokalitet. Til slutt presenteres bglgehgyder registrert under Dagmar i 2011

etterfulgt av resultatene fra utregningene i Notts ligninger.

5.1 LiDAR-data

5.1.1 Inngangsdata
Inngangsdata i Riscan Pro er punktskyer fra LIDAR skanneren. Fra Barvika ble det kun

anvendt en posisjon, fra VVollvika-nord ble det anvendt to overlappende posisjoner og fra
Vollvika-sgr ble det anvendt tre overlappende posisjoner. Ved Barvika ble scanneren
konfigurert til «<measurement program 950m» og panorama 0,020, som har en «angular
stepwidth» pa 0,020 (*). Ved Vollvika-nord ble den for begge skann-posisjonene konfigurert
til «meassurement prog. 950m» og panorama 0,060, som har en «angular stepwidth» pa
0,060. Og ved Vollvika-sgr ble alle tre skann-posisjonene konfigurert til «<measurement prog.
450m» og panorama med angular stepwidth pa 0,060.

5.1.2 Resultater

Resultatene fra Riscan Pro er filtrerte punktskyer fra alle lokalitetene. Modellene fra VVollvika-
nord er av sa darlig kvalitet grunnet mangelfulle inngangsdata, at den egner seg darlig til vise
detaljer. Deler av modellen fra Barvika er av god nok kvalitet til  analysere partikkelstruktur
og form, men det er betydelig hull i dataene grunnet skygger. Modellen fra Vollvika-sar er
noe bedre grunnet tre brukbare skann-posisjoner og er derfor anvendt til et begrenset antall
aksemalinger. Output-bildene med oversikt over de tre lokalitetene vises i vedlegg 4, 5 og 6.
Da kvaliteten pa disse i liten grad er egnet for & illustrere resultatene, blir det heller anvendt
fotografier, bade fra Skannerkameraet og foto tatt med eget kamera. Da det er tre lokaliteter
0g mange parametre som skal dokumenteres, er noen av bildene lagt til som vedlegg.

5.2 Vollvika-nord

Lokaliteten som kalles Vollvika-nord ligger ved Vollvika pa Brandsgya. Den undersgkte
avsetningen ligger langs foten av Brandsgyfjellets nordvestlige side. Forsenkningen mellom
de fjellknausene smalner inn mot nordgst, mens den blir mer apen mot sgrvest og her ligger

avsetningen eksponert mot apen sjg (Figur 14).

41



Figur 14 Oversiktskart over lokalitetene ved Vollvika-nord og Vollvika-sgr. Avsetningen ved Vollvika-nord er
markert med den starste rgde markeringen, lengst nord. Den strekker seg langs foten av Brandsgyfjellet og er
orientert mot nordvest. Avsetningen ved Vollvika-sgr er markert med den minste rade markeringen, lengst sar.
Den ligger ved foten av Brandsgyfjellet og er orientert mot vest (ortofoto fra Norgeibilder.no).

Pl

Figur 15 Avsetningen ved Vollvika-nord. Avsetningen har stgrre utbredelse mot den sgrvestlige enden av dalen
den ligger i (Foto fra kameraet p& LiDAR-skanneren).

Brandsgyfjellet har hgyeste punkt pa 127m.o.h. (NGU, b). Bergveggen ved var i stor grad
dekket av vegetasjon og det var kun fa steder det var mulig & observere sprekker. Der

sprekkene var synlige heller de skratt ned mot foten av fjellet.
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5.2.1 Formen
Beregninger i Riscan Pro viste at avsetningen ligger mellom10-23 m.o.h. Den dekker

overgangen mellom fjellet og bunnen av en avlang forsenkning mellom to fjellknauser. Det
ligger grovt lasmateriale langs hele fjellsiden, men avsetningen er markant tykkere i den
sgrvestlige enden (se Figur 15 og Vedlegg 4).

Figur 16 Den gvre flaten i avsetningen ved Vollvika-nord. Flaten har en gradient pd 6,8°. Person som skala
(Foto: Line M. Ryg, 2013).

I den sarvestlige enden er avsetningen konvekst utformet med en flate med slakt skranende
gradient (Figur 16 og 18), som strekker seg fra bergveggen til den mgater en skraning med
brattere gradient (Figur 17 og 18, samt Vedlegg 11). Beregninger i Riscan Pro viste at flaten
er ca. 33m med en stigning fra 19 — 23 m.o.h., som gir en gradient pa ca. 6,8°, og skraningen
er ca. 28m med en stigning fra 10 — 19 m.o.h, som gir en gradient pa ca. 17,6° (Beregnet i
1728 softvare systems).
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Figur 17 Skraningen mot foten av avsetningen ved Vollvika-nord. De fleste av partiklene dipper nedover mot
foten av forstranden og kornstarrelsen er hovedsakelig <1m (Foto: Line M. Ryg, 2013).

Vollvika-nord

Figur 18 En stilisert profil av avsetningen ved Vollvika-nord.

5.2.2 Partikkelstruktur og kornstarrelser
Ved de gvre og nedre delene av avsetningen var berggrunnen og bakkevegetasjon synlig

under og mellom stein og blokker. | den midtre delen av avsetningen var det ikke er mulig a
se berggrunnen, og det ble observert finere partikler under grovere stein og blokker (Figur 19
og 20, samt Vedlegg 12 og 13). Strukturen er partikkel-stgttet og det ble observert hulrom
med finere partikler, med apning i retning fralandssonen under noen blokker (Figur 19 og
Vedlegg 13).
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Det ble observert at partiklene ser ut til & stattes bade av partikler lengre opp og ned i
avsetningen, og de fleste partiklene dipper mot foten av avsetningen (Figur 17 og 19, samt
Vedlegg 11). Avsetningen bestar hovedsakelig av kornstarrelser mellom grove stein og
megablokker og den fineste synlige kornstarrelse som ble observert var grov grus. Det ble
observert flere partikler i kategoriene <0,5m og >0,5m-<2m, enn og >2m (Figur 16, 17 og
19, samt Vedlegg 11). De groveste partiklene ble observert innerst pa flaten (Figur 16, samt
Vedlegg 4 og 14) og kornsterrelsene ser ut til & bli finere utover flaten og mot foten av
skraningen. Det ble ogsa observert at et flertall av de groveste partiklene ligger mot den

sgrvestlige enden av avsetningen (Vedlegg 4).

-
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Figur 19 Partikkelstattet struktur med finere partikler i hulrom under de grovere, ved foten av skraningen ved
Vollvika-nord. Fine blokker, stein og grov grus er godt rundet. Maleband 0,5m for skala (Foto: Line M. Ryg,
2013).

5.2.3 Kantrunding og partikkelform
Det ble observert at partikler <0.5m er mellom rundet og godt rundet, med unntak av noen

sub-kantede og kantede partikler (Figur 19, Vedlegg 13), og det ble funnet flest sferiske, og
noen rektanguleere partikler i denne kategorien. For kategorien >0,5m-<2m ble det observert
flest partikler mellom rundet og sub-kantede, og graden av kantrunding synes & minke med
okt starrelse (Figur 17, 19 og 20, samt vedlegg 11 og 12). Det ble funnet en blanding av

rektangulaere og sfeeriske partikler i denne kategorien.
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Figur 20 En kantet grov blokk (=2m), som ligger over finere og rundete blokker pa flaten ved Vollvika-nord
(Foto: Line M. Ryg, 2013).

For kategorien >2m ble det observert flest partikler mellom sub-kantet til kantede, samt noen
sub-rundete (Figur 20, Vedlegg 13 og 14). | denne kategorien ble det observert en blanding av
sfeeriske og rektanguleare partikler. Det ble ogsa observert noe bedre kantruning av partikler
>0,5m-<2m, ved foten enn i de gvre delene av skraningen og pa flaten (Figur 17 og 19) Det
ble kun funnet granittisk gneis, noe som tilsvarer bergartsbeskrivelsen i kart over bergarter fra
NGU (NGU,b).

5.2.4 Orientering av a-aksene

Figur 21 viser orienteringen av a-aksene ved Vollvika-nord. 35,03% av a-aksene som ble malt
er orientert mot 360° og 10° nord. Det er tre andre retninger som utmerker seqg i resultatene fra
stereonet: 340°, 320° og 260°.
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Figur 22 Oversikt over Barvika-lokalitetens beliggenhet. Avsetningen strekker seg langs foten av Rofjellet,
orientert mot sgrast og er merket med en rgd linje (Ortofoto fra Norgeibilder.no).

5.3 Barvika

Barvika-lokaliteten ligger pa fastlandet ved Nordstigan. Den undersgkte avsetningen strekker

seg langs foten av Rofjellets sarastlige side og dekker overgangen mellom fjellet og bunnen

av en avlang forsenkning mellom to fjellknauser. Lokaliteten ligger neermest apen sj@ i nord-
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nordvestlig retning (Figur 22). Rofjellet ved Barvika har sitt hgyeste punkt pa 52m.o.h.
(NGU, b). Fjellet var dekket av mye vegetasjon og det var kun fa steder det var mulig a
observere sprekker. Der sprekkene var synlige heller de skratt ned mot foten av fjellet.
Bergveggen pa den motsatte siden av forsenkningen er preget av kanter og hull etter blokker
(Figur 23).

Figur 23 Bergveggen pa motsatt side av dalen ved Barvika. Veggen er preget av kanter og hull etter blokker
(Foto: Line M. Ryg, 2013).

5.3.1 Formen

Beregninger i Riscan Pro viste at avsetningen ligger mellom 12 og 22 m.o.h. Den er tykkest
ved den nordgstlige enden av fjellet (Vedlegg 5). Avsetningen er konveks, med en flate med
slakt skranende gradient (Figur 24 og 25), som strekker seg fra bergveggen til den mater en
skraning med brattere gradient (Figur 24 og 26). Flaten har en maksimal utbredelse pa 30m
med stigning fra 18— 22 m.o.h., som gir en gradient pa 7,4° Skraningen er 22m med stigning
fraca. 12 — 18 m.o.h, som gir en gradient pa 15,1° (Beregnet i 1728 softvare systems).
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Barvika

Figur 24 En stilisert profil av avsetningen ved Barvika.

[

Figur 25 Flaten gverst i avsetningen ved Barvika. Kornstgrrelsen gker fra den gvre mot den nedre delen av
flaten (Foto: Line M. Ryg, 2013).
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Figur 26 Skraningen mot foten av avsetningen ved Barvika. Lgsmaterialet nederst ved foten er mellom rundet og
godt rundet, og viser mer utviklet kantrunding enn lgsmaterialet p& de gvre delene av skraningen og ytre deler
av flaten, som vises i Figur 25 og 27, samt i vedlegg 7.

Figur 27 Finere og rundete til godt rundete blokker, stein og grov grus ligger i hulrom under en grov blokk >2m
ved Barvika. GPS-stang 2m for skala (Foto: Line M. Ryg, 2013).

5.3.2 Partikkelstruktur og kornstarrelser
Det ble observert at partiklene stettes bade av partikler lengre opp og ned i avsetningen, og de

fleste partiklene dipper mot foten av formen (Figur 28, Vedlegg 8 og 9). Ved de gvre delene
av flaten og ved foten av skraningen synes berggrunnen og bakkevegetasjon under og mellom
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stein og blokker. | de midtre delene av avsetningen var det ikke mulig a se berggrunnen.
Strukturen er partikkel-stattet (Figur 28 og 31, samt Vedlegg 8-10) og ble funnet flere hulrom
med fine blokker, stein og grov grus under grovere blokker, med dpning i retning
fralandssonen (Figur 27). Partiklene viste noe imbrikasjon, men strukturen er hullete og noe
kaotisk (Figur 28, Vedlegg 8 0g 9).

Figur 28 Overgangen mellom flaten og skraningen i avsetningen ved Barvika. Partikkelstrukturen viser tegn til
imbrikasjon, men det er lite tydelig (Foto: Line M. Ryg, 2013).

Avsetningen bestar hovedsakelig av kornstarrelser mellom grove stein og megablokker og
den fineste synlige kornstarrelse som ble observert var grov grus. Det observert at det er flere
partikler i kategorien >0,5m-<2m og >2m relativt til partikler i kategorien <0,5m (Figur 28-
30, samt vedlegg 7-9). De fleste av de groveste partiklene ble funnet pa den ytre delen av
flaten og i skraningen, mens de fineste partiklene ble funnet ved den indre delen av flaten,
altsa gverst i avsetningen, dog det er flere unntak (se Figur 25, 26 og 28-30, samt vedlegg 7-
9). Det ble ogsa observert at et flertall av de groveste partiklene ligger mot den nordgstlige
enden av avsetningen, som samsvarer med hvor avsetningen er tykkest (Figur 30 og 31).
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Figur 29 Den sgrlige delen av avsetningen ved Barvika. Partiklene er gjennomgéende >1 og de groveste
partiklene ligger ytterst pa flaten og i skraningen. Kornstgrrelsen er ogsa noe minkende mot denne siden av
avsetningen. Et felt med finere kornstgrrelser kan skimtes gverst i avsetningen (Foto fra kamera montert pa
LiDAR-skanneren).

Figur 30 Den nordlige enden av avsetningen ved Barvika, noe skjemet av vegetasjon. Det er mulig & se at
kornstgrrelsen blir grovere mot denne siden, sammenlignet med den sgrlige enden som vises i Figur 29. Den
kantede megablokken omtrent midt i bildet vises ogsa i bildet i Figur 31 (Foto fra kamera montert pa LiDAR-
skanneren).
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Figur 31 Megablokker ved den nordlige enden av avsetningen ved Barvika. Blokkene er kantede og a-aksene er
orientert normalt pa den forventede balgeretningen (se diskusjonen). Den groveste blokken er synlig omtrent
midt i bildet i Figur 30. Sekk 0,5m for skala (Foto: Line M. Ryg, 2013).

5.3.3 Kantrunding og Partikkelform
Det ble observert at partikler <0.5m er mellom rundet og godt rundet, med unntak av noen

sub-kantede og kantede partikler (27, Vedlegg 7-10). Det ble funnet flest sfeeriske, og noen
rektangulaere partikler i denne kategorien. For kategorien >0,5m-<2m ble det observert flest
partikler mellom rundet og sub-kantede, og graden av kantrunding synes til en viss grad a
minke med gkt starrelse (Figur 25, 26 og 28, samt Vedlegg 8 og 9). Det ble funnet en
blanding av rektangulaere og sferiske partikler i denne kategorien. For kategorien >2m ble
det observert flest partikler mellom sub-kantet til kantede, samt en del sub-rundete (Figur 27,
28 og 31, samt vedlegg 10) og det ble observert en blanding av sfariske og rektangulaere
partikler. Det ble ogsa her observert noe bedre kantruning ved foten av skraningen enn pa
flaten og @vre deler av skraningen, hos partikler >0,5m-<2m (Figur 26). Det ble kun funnet
granittisk gneis, noe som tilsvarer bergartsbeskrivelsen i kart over bergarter fra NGU
(NGU,b).

5.3.4 Orientering av a-aksene ved Barvika
Det ble registrert orientering av a-aksene for alle de malte blokkene >2m. Resultatet er
fremstilt i Figur 32. 25,49% av a-aksene som ble malt er orientert mot 240° nord. Det er i

tillegg en noe mindre trend mot 220° nord, og en mindre mot 360° nord.
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Figur 32 Orientering av a-akser >2m ved Barvika (stereonet 9.0.0.).

5.4 Vollvika-sgr
Kart over lokaliteten ved Vollvika-sgr vises i Figur 14. Den undersgkte avsetningen ligger

ved foten av Brandsgyfjellets vestlige side og dekker omradet der fjellet mater flaten som
strekker seg ned til dagens strandkant (vedlegg 6). Hele avsetningen er eksponert mot apen
sjg. Det ble observert at bergveggen bak lokaliteten har mange kanter, sprekker og hull, og det

er en synlig kjerne av amfibolinnholdig gneis nordvest i bergveggen (Figur 33).
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Figur 33 Bergveggen ved Vollvika-sgr. Veggen er preget av spor etter erosjon/steinsprang. Kjernen av
amfibolgneis som er kartlagt av NGU (NGU, b) er synlig som et mgrkere omrade til venstre (nordvest) i bildet
(Foto: Line M. Ryg, 2013).

Beregninger i Riscan Pro viste at avsetningen ligger mellom 7 og 21 meter over havet og
strekker seg 72,5m fra hode til fot. Stigningen er fra 7 — 21 m.o.h., som gir en gradient pa
ca.10,8°. Lokaliteten har en jevnere profil enn de andre to og ikke den samme konvekse

formen (Figur 34 og 35, samt Vedlegg 6).

Nech

Vollvika-ser

\

Figur 34 En stilisert profil av avsetningen ved Vollvika-sgr.
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Figur 35 Avsetningen ved Vollvika-sgr er jevnere og mangler den konvekse formen som preger avsetningene ved
de andre to lokalitetene. Den dominerende kornstorrelsen er >Im og partikkelstrukturen hullete og lite
systematisk (Foto: Line M. Ryg, 2013).

5.4.1 Partikkelstruktur og kornstarrelser

Det ble observert at de groveste partiklene hviler pa berggrunnen eller pa vegetasjon, og ser ut
til & stattes av partikler bade lengre opp og ned i avsetningen. Det er likevel noen unntak hvor
blokker <1m er klemt imellom og ligger under de grovere (Figur 38 og 40). Det ble ogsa her
observert stedvis imbrikasjon (Figur 39), men som det vises i Figur 35 er strukturen er
hovedsakelig usammenhengende. Det ble funnet finere partikler i hulrom under de grovere
(Figur 40, samt Vedlegg 15).

Avsetningen bestar hovedsakelig av kornstarrelser mellom grove stein og megablokker og
den fineste observerte kornstgrrelsen var grov grus. Det ble observert flere partikler i
kategoriene >0,5m-<2m og >2m, og feerre partikler <0,5m (Figur 35 og 37, samt Vedlegg
6). De groveste partiklene er spredt over ved gvre og midtre del av avsetningen, mens lengst
sgr i den nedre delen av avsetningen ble det observert finere blokker og stein (Figur 37, samt
vedlegg 6). Det ble ogsa observert et felt med kornstarrelser mellom grov grus og fin blokk
narmere dagens strandlinje ved denne lokaliteten (Figur 36). Det gar en bilvei pa nedsiden av
lokaliteten, som skiller den fra dette feltet.
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Figur 36 Felt med finere kornstarrelser naer dagens strandlinje ved Vollvika-sgr (Foto: Line M. Ryg, 2013).
&

[ @ Viewer mode EPS:16 | Divil Off el points: 0: Sel, polve: 0: Sel. line seomy:0

Figur 37 Riscan output av avsetningen ved Vollvika-sgr. De groveste partiklene er lokalisert i den gvre og
midtre delen av avsetningen, og et felt med finere blokker og stein er synlig nederst til hgyre i bildet, som er ved
den sgrlige enden av avsetningen.
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Figur 38 Blokker <1m som er klemt imellom to megablokker ved Vollvika-ser. De finere blokkene fremstar
mellom sub-rundet og rundet, mens megablokkene er kantede (Foto: Line M. Ryg, 2013).

5.4.2 Kantrunding og Partikkelform
Partikler <0.5m er mellom rundet og godt rundet, med unntak av noen sub-kantede og

kantede partikler (Figur 36 og 40, samt Vedlegg 15). Det ble funnet flest sferiske, og noen
rektangulaere partikler i denne kategorien. Det ble observert feerre partikler i denne kategorien
og de fleste ble funnet ved foten av avsetningen i den sgrlige enden, og i feltet naermere
dagens strandlinje (Figur 36). | kategorien >0,5m-<2m ble det observert flest partikler
mellom rundet og sub-kantede (Figur 35, 38 og 39). Graden av kantrunding synes ogsa her a
minke med gkende starrelse, men det ble observert flere rundete partikler i denne kategorien
her, enn ved de andre lokalitetene (Figur 39). | denne kategorien ble det funnet flere sfaeriske
enn rektangulere partikler. For kategorien >2m ble det observert flest partikler mellom sub-
kantet til kantede, samt en del sub-rundete og det var det flere sfeeriske enn rektangulere
partikler (Figur 38 og 40).

I denne avsetningen ble det, i tillegg til granittisk gneis, funnet noen blokker med hgyt
innhold av amfibol (Figur 40), lokalisert under omradet i bergveggen med den
amfibolinnholdige kjernen. Funnene tilsvarer bergartsbeskrivelsen i kart over bergarter fra
NGU (NGU,b).
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Figur 39 Rundete grove blokker (>1m-<2m) i en partikkelstruktur som ligner imbrikasjon, ved Vollvika-sgr.
Maleband 1m for malestokk (Foto: Line M. Ryg, 2013).

Figur 40 Megablokker ved Vollvika-sgr. Det er et synlig legme av amfibol i den starste blokken og i bergveggen
bak er det mulig & skimte amfibolkjernen som er kartlagt av NGU (NGU, b). Megablokkene er sub-kantet til
kantet og under dem ligger det rundete til godt rundete fine blokker og stein. Person og GPS-stang 2m for skala
(Foto: Line M. Ryg, 2013).
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5.5 Baglgeklima
Ekstremveeret Dagmar som traff kysten av Fosen i 2011 er registrert som en sterk storm

(met.no). | tabellen i vedlegg 1 vises det dggnet med de starste bglgehgydene, malt ved
Draugen malestasjon. Den hgyeste instrumentelt malte bglgehgyden var pa 9,9m, mens den
utregnede maksimale signifikante bglgehgyden var pa 12m (Lien, Klimavakten, pers. medd.,
21.10.13). Under ekstremveeret Hilde, av sterk storm styrke, ble det varslet en signifikant
balgehgyde pa 13-15 meter inn mot kysten av Nord- og Ser-Tregndelag (Metrologisk institutt).
Den 1. desember 2013 ble det malt en signifikant bglgehgyde pa 9,7m ved Draugen og den
16.desember 2013 ble det malt en signifikant bglgehgyde pa 10,5m ved Heidrun malestasjon,
nord for Haltenbanken (Lien, klimavakten, pers. medd., 17.01.14). De sistnevnte er
balgehayder som ikke er tilknyttet ekstremveerhendelser. Ut i fra disse registreringene virker
det rimelig & anta at bglgehgydene under Dagmar i 2011 ikke var eksepsjonelle og at de kan

veere representative for normale stormbglgehgyder utenfor Sgr-Trendelag.

5.6 Nadvendige balgehgyder

5.6.1 Inngangsdata i Notts ligninger
Inngangsdataene for utregning av balgehgyder er starrelsene pa a-,b- og c-akser for de starste

blokkene ved hver lokalitet. Blokkenes volum beregnet. Resultatene vises i vedlegg 2 og 3.
De inntil femten starste blokkene (i volum) ble plukket ut og anvendt for & beregne
ngdvendige bglgehayder for de tre transportscenariene i Notts (2003) ligninger (ligning 9, 12
og 15). Utvalget ble gjort fordi balgehayder som er tilstrekkelige for a sette de femten starste
blokkene i transport vil ogsa kunne ha transportert blokker med mindre volum.

5.6.2 Resultater fra Notts ligninger

Resultatene av utregningene viser at de fleste verdiene for submarint og subaerilt scenario
innenfor den maksimale signifikante bglgehgyden pa 12m fra Draugen, med unntak av to
blokker fra Barvika, en blokk fra VVollvika-nord og fire blokker fra VVollvika-sar (se tabell 2, 3
og 4). Hvis derimot den starste instrumentelle bglgehgyden pa 9,9m anvendes er fire blokker
fra Barvika, to blokker fra Vollvika-nord og fem blokker fra VVollvika-ser for store for 4 ha
blitt transportert under Dagmar. Alle de beregnede stormbglgehgydene for sprekkeavgrenset

scenario overskrider den maksimale bglgehgyden pa 12m fra draugen med minst 7,85m.
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Tabell 2 Utregnede bglgehgyder for Vollvika-nord. H_s=stormbglge, sm=submarint scenario,
sa=sprekkeavgrenset scenario og sae=subaerilt scenario.

Blokk- Volum A- B- C- Tetthet i Hg H Hg
Nummer m3 aksei aksei akse tonnper (sm) (sa) (sae)
m m im m3
a b c Ps
1 5,2 2,5 1,6 1,3 2,6 2,8 21,6 2,8
2 54 3,4 1,6 1,0 2,6 3,7 29,4 3,6
3 59 3,0 1,5 1,3 2,6 2,5 25,9 2,4
4 7,6 3,0 2,3 1,1 2,6 6,5 25,9 6,8
5 8,0 3,4 1,8 1,3 2,6 3,6 29,4 3,6
6 11,1 3,6 2,8 1,1 2,6 9,3 31,1 10,1
7 11,8 3,1 2,0 1,9 2,6 3,0 26,8 3,2
8 12,5 2,6 2,4 2,0 2,6 4,0 22,4 4,3
9 13,1 4,2 2,4 1,3 2,6 11,5 36,3 6,7
10 14,1 3,8 2,7 1,0 2,6 9,6 32,8 10,3
11 16,0 5,7 2,2 1,3 2,6 54 49,2 5,8
12 20,8 4,3 2,3 2,1 2,6 3,7 37,1 4,0
13 24,8 4,0 3,1 2,0 2,6 6,7 34,5 7,5
14 44,1 5,3 5,2 1,6 2,6 20,2 45,8 22,2
15 47,0 5,8 3,0 2,7 2,6 49 50,0 55

Tabell 3 Utregnede bglgehgyder for Barvika. H_s=stormbglge, sm=submarint scenario, sa=sprekkeavgrenset
scenario og sae=subaerilt scenario.

Blokk- Volum  A- B-akse C- Tetthet i H, H, Hg
nummer m3 aksei im akse tonn per (sm) (sa) (sae)
m b im md
a ¢ Ps
1 6,0 2,5 2,0 1,2 2,6 4,6 21,6 4,7
2 8,1 3,0 2,7 1,0 2,6 9,2 25,9 9,8
3 8,8 3,3 1,9 1,4 2,6 3,7 28,5 3,8
4 9,6 3,8 1,8 1,4 2,6 3,4 32,8 3,4
5 9,9 4,5 2,2 1,0 2,6 6,8 38,9 7,2
6 10,7 3,0 2,1 1,7 2,6 3,7 25,9 3,9
7 10,7 3,7 1,8 1,6 2,6 3,0 31,9 3,0
8 10,8 4,0 1,8 1,5 2,6 3,2 34,5 3,2
9 12,1 4,6 2,2 1,2 2,6 5,8 39,7 6,1
10 13,9 4,2 3,0 1,1 2,6 10,7 36,3 11,8
11 14,1 3,2 2,2 2 2,6 6,6 27,6 5,2
12 21,6 3,1 2,9 2,4 2,6 4,9 26,8 54
13 32.8 5.2 3.5 1.8 2,6 9,4 44,9 10,7
14 35.4 6.1 2.9 2.0 2,6 6,1 52,7 12,7
15 36.4 8.2 3.7 1.2 2,6 15,6 70,7 17,9
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Tabell 4 Utregnede bglgehgyder for Vollvika-sar. Hs=stormbglge, sm=submarint scenario,
sa=sprekkeavgrenset scenario og sae=subaerilt scenario

Blokk- Volum  A- B- C- Tetthet Hg Hg Hg
nummer m3 aksei aksei aksei itonn (sm) (sa) (sae)
m m m per m3
a b c Ps
1 51,2 59 3,1 2,8 2,6 5,0 50,9 5,7
2 54,1 6,3 3,9 2,2 2,6 9,7 54,4 11,2
3 56,2 4,9 3,7 31 2,6 6,3 42,3 7,3
4 61,4 6,8 4,3 2,1 2,6 12,1 58,7 14,2
5 70,6 6,3 4,0 2,8 2,6 8,1 54,4 9,5
6 73,9 5,7 4,8 2,7 2,6 11,6 49,2 13,6
7 77,8 8,0 3,6 2,7 2,6 7,0 69,1 8,1
8 93,9 5,6 4,3 39 2,6 6,8 48,3 8,0
9 114,3 7,7 55 2,7 2,6 15,2 66,5 18,1
10 117,7 7,0 58 2,9 2,6 15,5 60,4 18,5

Aksemalingene ved Barvika og Vollvika-nord ble systematisert i kategorier etter starrelse i
m3 og resultatet viser at hovedvekten av partikler >2m tilhgrer den minste kategorien (Tabell
6 0og 7). Dette betyr at de fleste partiklene ved disse lokalitetene vil, i en submarin og subaeril
setting mobiliseres av balgehgyder tilsvarende de laveste estimerte bglgehgydene, som for
Barvika ligger mellom 3-5m og ved Vollvika-nord ligger mellom 2-4m (Tabell 3 og 4). Det
ble ogsa regnet ut ngdvendig balgehgyde for eksempler pa en mindre blokk, i alle scenariene
fra Nott. Eksempelblokken har en a-akse pa 1,0m, en b-akse pa 0,6m og en c-akse pa 0,1m.
Blokken kreveren bglgehgyde pa 0,7m i subaerilt scenario, 1,7m i submarint scenario og 8,6m

i det sprekkeavgrensede scenariet.
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Tabell 5 Spredningen av kornstarrelser i m3, for méalte blokker med a-akse >2m, ved Barvika. Y-aksen
representerer antall blokker og x-aksen representerer volumkategorier. 34 av 50 blokker er <6m3.

Spredning av kornst. i volum for blokker
>2m
Barvika

40
35
30
25
20
15
10

0 . - —_— -

0-6m3 6-12m3  12-18m3  18-24m3  24-30m3 >30m3

(€]

Tabell 6 Spredningen av kornstgrrelser i m3, for malte blokker med a-akse >2m ved Vollvika-nord. Y-aksen
representerer antall blokker og x-aksen representerer volumkategorier. 48 av 59 blokker er <6ma3.

Spredning i kornst. i volum for blokker
>2m

Vollvika-nord
60
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5.7 Strandlinjeforskyvning og avsetningenes beliggenhet
For a kunne omtrentlig tidfeste nar de diskuterte avsetningene 13 i tidevannssonen er det

anvendt en strandlinjeforskyvningskurve fra Bjugn (Kjemperud, 1983). Denne vises i Figur
41. Eidemstjernet pa 22m.o.h er markert i rgdt, da tjernets hgyde over havet korresponderer
omtrentlig med de gvre delene av avsetningene pa Roan. Det er datert til 4710+50 ar BP
(Kjemperud, 1986). Kalibrert til kalenderar tilsvarer dette omtrent 4819 -5119 Kal. BP (Calib
7.0). Klartjern pa 16 m.o.h og Eidvatn pa 9 m.o.h. er markert i grent, da disse representerer
hgyder som korresponderer omtrentlig med de midtre og nedre delene av avsetningene. Disse
er datert til 3830 + 90 ar og 2450 + 100 ar. Kalibrert til kalenderar tilsvarer dette omtrent
3557 — 4043 cal. BP og 1862 — 2328 cal. BP (Calib 7.0). Det vil si at lokalitetene har ligget i
strandkanten i en periode mellom ca. 5100 cal. BP og 1800 cal. BP.
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Figur 41 Strandlinjeforskyvningskurve fra Bjugn, Sgr-Trgndelag. De sorte symbolene viser datoer i C14 ar
Before Present. Eidemstjernet ligger 22m.o.h og er datert til 4710+50 &r BP, Klartjern er datert til 3830 + 90 &r
BP og Eidsvatn er datert til 2450 +100 ar B
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6 Diskusjon

| dette kapittelet diskuteres resultatene fra kapittel 5 ut i fra hypotesen om at avsetningene slik
de fremstar i dag er utformet av stormbglger, og underhypotesen om at de kan klassifiseres
som blokkstrender. Kapittelet starter med en presentasjon av en konseptuell modell som gir en
mulig forklaring av utviklingen av avsetningene og et bilde pa hva som skal diskuteres.
Deretter vil stormbglgehypotesen og spgrsmalet om avsetningene er blokkstrender diskuteres
ut i fra resultatene fra de konkrete parametrene som er undersgkt. Avsetningen ved Vollvika-
nord vil diskuteres farst og deretter vil avsetningen ved Barvika diskuteres og sammenlignes,
og felles avvik fra hypotesen diskuteres samlet. Resultatene fra flere av parametrene fra
Vollvika-ser skiller seg fra de to andre lokalitetene, og diskuteres derfor til slutt. Kapittelet
avsluttes med en kort diskusjon rundt andre mulige hypoteser.

6.1 En konseptuell modell for utviklingen av avsetningene

Det er mulig a tenke seg falgende modell for dannelsen av de diskuterte avsetningene.
Lgsmateriale tilfgres omradene rundt avsetningene pa grunn av skraningsaktivitet som faglge
av erosjon og forvitring, samt glasialt transport og avsetning. Landhevingen medfarte at
strandlinjen krgp nedover og i henhold til strandlinjeforskyvningskurven fra Bjugn
(Kjemperud, 1983) i Figur 41 skal avsetningene ha ligget i tidevannssonen mellom ca. 5100
ar cal. BP til ca. 1800 ar cal. BP. | dette tidsrommet bearbeides materialet i tidevannssonen,
samtidig som mer lgsmateriale tilfgres fra fjellveggene, og formene slik de fremstar i dag
dannes. | Figur 43 og 44 vises det at avsetningene ved Vollvika-nord og Barvika ligger
innover i forsenkninger mellom sma fjell, som har veert sund da havet stod hgyere, og bglgene
har sannsynligvis dreiet inn i sundene og brutt langs med fjellet, i en skra retning. Det antas
derfor at balgetransporten har veert pa skratt mot fjellveggen innover i sundet. Avsetningen
ved Vollvika-sgr ligger ikke i en forsenkning og vil derfor avvike fra dette bildet.

6.1.1 Materialtilgjengelighet

Antagelsen om at lgsmaterialet har veert tilgjengelig og lgst skyldes avsetningenes lokalisering
i strandflatelandskapet, hvor frostforvitring, glasial erosjon, haviserosjon og bglgeerosjon
regnes som aktive prosesser gjennom deler av Holocene (Ben & Evans, 2010; Holtedahl,
1998; Klemsdal, 1982; Corner, 2005). Det antas derfor ogsa at transport har skjedd ved enten
submarint eller subaerilt scenario alla Nott, og at det sprekkeavgrensede scenariet er mindre
relevant.

6.1.2 Beliggenhet og klima

Lokalitetene ligger i omrader som er utsatt til mot apen sjg og som i dag preges av

ekstremvaer og sterk vind av en relativt hyppig frekvens, med atte registrerte stormhendelser
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med styrke >full storm etter ar 2000 (met.no). De registrerte bglgehgydene fra Draugen
malestasjon ved Haltenbanken og Heidrun malestasjon nord for Haltenbanken er av starrelser
som likner de som presenteres i forskningen pa transport av megablokker (Barbano et al.,
2010; Fichaut & Suanez, 2011; Hall, 2011; Richmond et al., 2011, ) og det virker derfor

sannsynlig at bglgehypotesen kan forklare disse landformene.

Det ble heller ikke funnet liknende former i omrader av Roan hvor pavirkningen av
stormbglger har veert liten eller ingen. Det ble observert mye talus over marin grense, og pa
befaring i Austdalen, som ligger mer skjermet til inne i dal lengre inn i landet (se kart i Figur
1), ble det observert flere grovkornede avsetninger. Dette tilsier at det ogsa her har vart
tilgjengelig lasmateriale. Et eksempel pa en slik avsetning vises i Figur 42 og her vises det at
avsetningen skiller seg fra de diskuterte avsetningene i bade morfologiske og sedimentzre
kvaliteter, slik som form, kantrunding og akseorientering.

o it Bt

Figur 42 En avsetning i Austdalen. Den er mer skjermet fra hav og balger enn de diskuterte avsetningene, skiller
seg fra dem i form, akseorientering og kantrunding (Foto: Louise Hansen, 2013).

6.2 Tolkning og diskusjon av avsetningen ved Vollvika-nord

6.2.1 Baglgehgyder og beliggenhet
Det er mange av parametrene ved avsetningen ved Vollvika-nord som kan tolkes pa en mate

som statter en utvikling slik som den beskrevet i modellen over. | kartet i Figur 43 vises det at
avsetningen ved Vollvika-nord er tydelig eksponert mot sjgen mot sgrvest, og med en
vindretning fra nordvest er det lite som skjermer lokaliteten mot bglgene. Det er en jevn
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stigning inn mot avsetningen, som ma har fungert som oppgrunningssone da Vollvika var
under havniva. Med tilstrekkelig vanndybde og med effekten av stormflo, bar Vollvika kunne
ha fungert som oppgrunningssone ogsa for store stormbglger, slik at de har brutt mot
lokaliteten. Med hensyn til at bglgehgydene fra Dagmar er malt ved Haltenbanken og ikke
ved kysten er de sannsynligvis noe hgyere enn de som traff Roan, og det virker sannsynlig at

de midlere estimerte bglgehgydene er mer representative her.
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Figur 43 Vollvika-nord (gverst) og Vollvika-sgr (nederst). Akseorientering fra Vollvika-nord (Kartverket;

Stereonet 9.0.0.)

Svert fa av de estimerte balgehgydene for Vollvika-nord (i subaerilt og submarint scenario)
er hgyere enn de som ble malt under Dagmar i 2011 (se tabell 2 og vedlegg 1), og ut i fra
resultatene fra Notts ligninger virker det sannsynlig at det meste av lgsmaterialet ved
lokaliteten kan ha veert avsatt av stormbglger. Hoveddelen av de groveste partiklene i
avsetningen er <de minste malte blokkene, og vil dermed ha vaert mobilisert ved bglgehgyder
mellom 2m-5m. Det tilsvarer de laveste utregnede bglgehgydene og er flere meter lavere enn
de hayeste instrumentelle og signifikante bglgehaydene fra Dagmar. Avsetningen ved
Vollvika-nord har en starre utstrekning enn de to andre avsetningene. Sa selv om det her ble
funnet nesten like mange blokker >2m som ved Barvika, ble det observert at den starste
andelen av partikler i avsetningen som helhet er <1m. Det stgrre antallet fine blokker, stein
og grov grus ville etter resultatene av eksempelblokkutregningen vert mobilisert av brytende

balger pa mellom 0,7m-1,7m, i subaerilt og submarint scenario. Disse bglgehgydene er
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innenfor en sannsynlig normal stormbglgehgyde ved kysten, med hensyn til reduksjon i
bglgehgyden fra Haltenbanken til kysten.

6.2.2 Den helhetlige morfologien

Det er flere aspekter ved det morfologiske utrykket ved lokaliteten ved Vollvika-nord gjar at
avsetningen kan tolkes som en blokkstrand. Den helhetlige formen er konveks, og flaten og
skraningen (Figur 16, 17 og 18) kan tolkes som strandbredd og forstrand jamfert Klemsdals
(21979) morfologiske inndeling av stranden. Gradienten for forstranden er sammenlignbar med
beskrivelsen av forstrender, med en typisk gradient pa 6°-15° (Etienne & Paris, 2010;
McKenna, 2005). Den apne strukturen ved har sannsynligvis medfart en del tap av nedskyll
(Chenetal., 2011; Oak, 1984) og den konvekse formen kan i likhet med Chen et al. (2011)
forklares med redusert materialtransport mot foten av stranden. Det mulig at antropogen
pavirkning, slik som ryddig av jorda i den lille dalen har redusert konkavitet i formen ved at
mindre kornstarrelser fra foten av avsetningen har blitt plassert lengre opp pa forstranden eller

veert anvendt i steingjerder (Vedlegg 12).

Strandformen er tydeligst ved den enden av avsetningen som er mest utsatt mot apen sjg og
det er ogsa her avsetningen er tykkest (Vedlegg 4). I tillegg er det en tendens til at flere av de
groveste kornstarrelsene lokalisert i den bglgeutsatte enden av avsetningen, dog det er flere
unntak fra dette. Samlet kan dette tolkes som en konsekvens av bglgenes tap av energi og
transportkompetanse langs med stranden, i et scenario der bglgene bryter pa skratt mot
stranden.

6.2.3 Kantrunding og akseorientering

Observasjonene fra VVollvika-nord (og de andre lokalitetene) viser at partiklene <1m (og
serlig <0,5m) generelt er bedre kantrundet enn de grovere partiklene. Dette kan tolkes som at
disse partiklene har veert lengre eller oftere i transport enn de grovere partiklene (Masselink et
al., 2011; Knighton, 1998). De utregnede bglgehgydene for eksempelblokken viste at en
partikkel <1m kan ha vart mobilisert av bglger pa <1m og det virker dermed sannsynlig at
kantrundingen er et resultatet av abrasjon som fglge av gjentatt mobilisering og transport i
tidevannssonen. De grovere partiklene har sannsynligvis kun vart mobilisert under store
stormhendelser og noe av kantrundingen av disse partiklene kan skyldes partikkelkollisjon
med andre partikler i transport (Taylor, 2008). Funn av noen kantede og sub-kantede partikler
kan skylder knusing som fglge av kollisjon med andre partikler (Oak, 1984) eller at de er

tilfart ved steinsprang.
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Tendensen til bedre kantrunding ved foten av forstranden kan tolkes som at dette lgsmaterialet
I starre grad har veert utsatt for mobilisering av bglger enn det lengre opp i avsetningen, og
stemmer godt med Oaks (1984) beskrivelse av blokkstranden. Det er likevel flere unntak,
deriblant subrunde til runde blokker under en grovere og kantet blokk pa strandbredden (Figur
20).

Flertallet av a-aksene hos partikler >2m ved Vollvika-nord er orientert normalt, eller nesten
normalt pa den sannsynlige balgeretningen fra sgrvest (Figur 43). Orienteringen av a-aksene
tilsier en rullende og roterende transport fra omtrent samme retning (Barbano et al., 2011;
Collinson & Thompson, 1989; Imamura et al., 2008; Masselink et al., 2011; Mastronuzzi &
Sanso, 2004; Noormets et al., 2004), og tolkes som at partiklene har veert utsatt for
bunntransport ved bglger. Avvikene fra akseorienteringen kan sannsynligvis forklares med tre
arsaker. For det farste kan partikler i transport ha vert hindret av andre partikler slik at
partikkelbevegelsen har endret seg (Barbano et al., 2011; McKenna, 2005). For det andre
beskriver McKenna (2005) hvordan friksjonen mot den grove strandformen skaper turbulens i
bglgene og dette kan medfare mindre tydelig akseorientering. For det tredje kan noen av de
groveste blokkene ha veert tilfgrt ved steinsprang fra fjellveggen bak lokaliteten og dermed
ikke ha veert balgetransportert i samme grad som de andre blokkene i avsetningen.

6.3 Tolkning og diskusjon av avsetningen ved Barvika

Ved Barvika var det ogsa flere av parametrene som ble undersgkt som synes a statte
hypotesen om at utformingen av avsetningen er dominert av stormbglgetransport og at
avsetningen kan tolkes som en blokkstrand. Feltarbeidet gav lignende resultat for estimerte
balgehgyder som ved Vollvika-nord, hvor kun et fatall blokker ikke kunne vart mobilisert av
de midlere bglgehgydene under Dagmar. Ogsa denne avsetningen har den strandlignende,
konvekse formen med en skraning og en flate som kan tolkes som forstrand og strandbredd
(Figur 24-26) og forstrandens gradient pa 15° ligger innenfor det som beskrives for
blokkstrender (Etienne & Paris, 2010; McKenna, 2005; Masselink, 2011; Shepard, 1948). @kt
starrelse pa avsetningen, sammen med lokaliseringen av flere grove blokker mot nordenden
av avsetningen kan, som ved Vollvika-nord tolkes som at bglgene har brutt pa skratt mot
avsetningen. Samtidig er det ogsa her flere unntak med grove blokker som er lokalisert pa

forstranden og ytterst pa strandbredden lengre ser i avsetningen.

Ogsa denne lokaliteten viser bedre kantrunding av partikler <1m, som taler for at de har veert
mobilisert i starre grad enn de grovere partiklene. Og ogsa her kan funn av bedre kantrundet

Ilasmateriale ved foten av forstranden tolkes som at dette har veert utsatt for en starre grad av

69



mobilisering enn materialet lengre opp i avsetningen (Oak, 1984). Forskjellene i kantrunding
mellom gvre og nedre deler av avsetningen er spesielt tydelig ved denne lokaliteten (Figur 25,
26 og 28, samt vedlegg 8 og 9). Samtidig bryter feltet med godt rundete partikler gverst pa
strandbredden noe med dette bildet (vedlegg 7).
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Figur 44 Aksebfientering relativt til Barvika-lokaliteten. Avsetnihgen ligger i lesiden av det som har vert en gy,

da havet stod hgyere (Stereonet 9.0.0.; grunnlagskart fra kartverket).

6.3.1 Barvika-lokalitetens beliggenhet relativt til bglgeretning: implikasjoner for
akseorientering og estimerte bglgehgyder

Nar Barvika-avsetningens beliggenhet sees i sammenheng med de estimerte bglgehgydene,

den dominerende grove kornstgrrelsen og orientering av a-aksene, blir dannelsen av

avsetningen mer komplisert a forklare med bglgehypotesen.

Avsetningen ligger noe mer skjermet til enn avsetningen ved Vollvika-nord, i lesiden av
fjellet relativt til sjgen (Figur 44). Det er i tillegg en forhgyning nordgst for avsetningen som
skjermer den noe mot nord. Med bglgepadrag fra nord, som kunne skape gunstige
balgehgyder ved lokaliteten, ser det ut som at balgene kunne brutt mot denne forhgyningen da
havnivaet var i hgyde med avsetningen. Notts ligninger (2003) er utformet for brytende bglger
og en brytende bglge har mer kraft/energi enn en bglge som har brutt (Sunamura, 1992;
Masselink et al., 2011). Hvis balgene har brutt mot forhgyningen er det derfor sannsynlig at
de estimerte bglgehgydene for lokaliteten er mindre representative ved denne lokaliteten. Sett
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i sammenheng med at det ble observert et stort antall grove blokker (>1m) ved denne
avsetningen virker det sannsynlig at en langt stgrre stormhendelse enn Dagmar ville veert

ngdvendig for & mobilisere lgsmaterialet da lokaliteten I i tidevannssonen.

Samtidig er trenden i orienteringen av a-aksene parallelt med stranden vanskelig a forklare
uten bglgehypotesen. En mulighet er at fenomenet kan forklares med ultra-refraksjon. Hanes
og Erikson (2013) viser hvordan signifikante endringer i batymetrien kan medfere ultra-
refraksjon, hvor bglgene kan dreies over 90° over relativt korte avstander. Hvis dette har veert
tilfelle ved Barvika er det mulig & se for seg at bglgene har blitt presses fra nordgst og opp
Barvika mot sgrvest, dreiet ytterligere sgrover og brutt neer normalt pa stranden (se Figur 44).
Med hensyn til at diffraksjon farer til en dreining av bglgeenergien med bglgetoppene
(Masselink et al., 2011), er det mulig at bglgene som har truffet Barvika-lokaliteten har veert
kraftige nok til & mobilisere mye av lgsmaterialet i avsetningen. I tillegg til & forklare hvorfor
mange av a-aksene er orientert tilngermet parallelt med strandkanten, vil en bglgeretning mer
normalt pa stranden ogsa forklare hvordan noen av de grovere kornstarrelsene er lokalisert
lengre sgr i avsetningen. Ogsa her er det mulig a forklare avvikende akseorienteringer med
bade hindring av partikler i transport (Barbano et al., 2011) eller turbulente transportforhold
(McKenna, 2005), og tilfarsel av lgsmateriale fra fjellveggen bak.

6.4 Usikkerheter i datamaterialet

Det er noen parametre som skaper usikkerhet rundt resultatene og til en viss grad kompliserer
stormbglgehypotesen.

6.4.1 Usikre bglgehgyder

| metodekapittelet kom det frem at det er flere kilder til usikkerhet knyttet til Notts ligninger. |
tillegg til usikkerheter med selve ligningene, er det ogsa faktorer ved anvendelsen av
ligningene i denne oppgaven som kan ha medfart usikre resultater. For det farste kan
kornstarrelsen ha veert redusert under transport, og partiklene i avsetningene kan ha en mindre
starrelse enn det de hadde da de farst ble mobilisert. Stephenson og Naylor (2011) papeker at
partikler som er utsatt for en gjentatt transport, med knusing og abrasjon, er lite representative
a anvende for & regne pa ngdvendig belgehgyde og transportkompetanse. Dermed kan det

tenkes at de utregnede balgehgydene er underestimert og lite representative.

Ved bruk av ligningene viste det seg ogsa at de er sensitive for endringer i verdiene for b- og
c-aksene, relativt til endringer i verdiene for a-aksene. En oppjustering av b-aksen og
nedjustering av c-aksen gir langt hgyere resultat enn hva en for eksempel en oppjustering av

a-aksen gir. Sett i sammenheng med den allerede nevnte tendensen til overvurdering av a- og
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b-aksen, samt en undervurdering av c-aksen ved manuell maling (Scicchitano et al., 2012), er
det mulig at dette kan ha medfart overdrevne verdier for de utregnede bglgehgydene pa Roan.
Verdiene for koeffisientene ikke er beregnet for lokalitetene pa Roan og dette kan skape
ekstra usikkerhet rundt resultatene.

6.4.2 Fordelingen av kornstarrelser

Ingen av lokalitetene har en horisontal fordeling av kornstarrelser som er sammenlignbar med
Oaks (1984) beskrivelse av blokkstrender, hvor de groveste kornstarrelsene avsettes ved foten
av forstranden pa grunn av bglgens tap av transportkompetanse pa vei opp stranden. Samtidig
kan det tenkes at lokaliseringen av de groveste kornstarrelsene og den generelle finingen av
lesmaterialet innover langs dalene ved Barvika og Vollvika-nord er et utrykk for
kornstarrelsesfordelingen som beskrives av Oak (1984), med en fordeling litoralt i stedet for

fra fot til hode av avsetningene.

Selv om man ser for seg en sortering av kornstarrelsene langs med fjellsidene med avstand fra
balgeretningen, er fremdeles flere av de groveste partiklene avsatt pa strandbredden, ikke ved
foten av forstranden naermest sjgen (Se vedlegg 4, 8-10, 14 og 15). Etienne og paris (2010)
beskriver hvordan hgyenergibglger har dyttet grove blokker over blokkrygger og
blokkhauger. Det er mulig & tenke seg at noe lignende kan ha skjedd pa Roan og at det, i
tillegg til tilfersel av blokker fra bergveggen kanskje kan forklare hvordan blokkene som
krever de mest ekstreme bglgehgydene har blitt plassert pa strandbredden og gvre deler av
forstranden ved Barvika og Vollvika-nord. Disse blokkene vil i sa fall ha krevd langt hayere,
og mer lavfrekvente bglger for & bli mobilisert videre og kan dermed ligget stasjonzrt mens

finere kornstarrelser har veert mobilisert videre.

I lys av usikkerhetene med Notts ligninger og de estimerte bglgehgydene virker det likevel
usannsynlig at de groveste blokkene, som etter utregningene krever mellom 10m-20m hgye
stormbglger for & mobiliseres, kan ha veert transportert videre opp en forstrand etter
mobilisering. Det er mulig at forklaringen pa disse megablokkenes plassering er at blokkene
ble plassert ved steinsprang og deretter utsatt for kantrunding grunnet partikkelkollisjon med
andre partikler i transport. Det er ogsa mulig at det henger sammen med
strandlinjeforskyvningen i omradet (Kjemperud, 1983) og at avsetningene sakte med sikkert
har hevet seg farst inn i, og sa over balgenes rekkevidde. De groveste kornstarrelsene som
ligger pa strandbredden kan ha veert mobilisert tidlig i utviklingen av formene, da
strandkanten stod hgyt i forhold til avsetningene og avsetningene ikke var fult utviklet.

Dermed er de kanskje ikke er transportert opp en fullt utviklet forstrand, men heller blitt
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mobilisert og transportert korte avstander og blitt liggende stasjonzrt mens finere partikler har

blitt mobilisert, transportert og avsatt rundt dem.

De mindre kornstarrelsene kan ha veert transportert langs med sundet, og vasket imellom
grovere blokker, og ned mot forstranden i nedskyllet av stgrre bglger. Mens landet hevet seg
og strandlinjen forskjev seg nedover kan denne prosessen ha vasket de mindre partiklene
stadig lengre ned, mens de grovere partiklene har blitt liggende igjen lengre opp. Nedskyllets
effekt vises av Knight og Burningham (2011) som fant linezre abrasjonsmerker etter blokker
som har blitt dratt mot fralandssonen av nedskyll, og Barbano et al. (2011) fant at blokker pa
opptil 2tonn var rotert og transportert mot fralandssonen av nedskyll. Selv om nedskyllet
reduseres av infiltrasjon (Chen et al,, 2011; Masselink et al., 2011; Oak, 1984) er kan man se
for seg at finere partikler som stein og grus kan ha blitt mobilisert pa denne maten under
balgehendelser med hgyere frekvens, mens sma blokker kan ha veert utsatt for tilsvarende
bevegelse under starre og mer lavfrekvente bglgehendelser. De observerte hulrommene under
grove partikler og den «hullete» strukturen kan veere et utrykk for en videre mobilisering av
de finere kornstarrelsene, og sorteringen av kornstarrelser kan tyde pa at balgenes nedskyll
har vasket finere partikler ut mot fralandssonen. Finere partikler som har vaert vasket inn
under grovere blokker kan ha veert last der og videre transport vil ha krevet bglger med
kompetanse til & mobilisere de grovere blokkene som skjermet dem, sammenlignbart med
teorien om equal mobility (Andrews & Smith, i Knighton, 1998; Komar & Shih, 1992; Parker
etal., 1992).

6.4.3 Svak eller manglende imbrikasjon

Det ble kun observert noen omrader i hver avsetning som kan tolkes som imbrikasjon (Figur
28, samt vedlegg 9), og strukturen er generelt preget av hull og kaos. Dette kan sees som
svekkende for bglgehypotesen, da imbrikasjon ofte beskrives i sammenheng med
bglgeavsetninger (Barbano et al., 2011; Chen et al., 2011; Etienne & Paris, 2010; Kortekaas &
Dawson, 2007; Nott, 1997; Richmond et al., 2011; Saintilian & Rogers, 2005; Suanez et al.,
2009; Williams & Hall, 2004).

Samtidig kan trendene i orientering av a-aksene for de malte blokkene tyde pa at disse
partiklene har vert en del av en imbrikert struktur. Det er noen faktorer som kan tenkes a
forklare den noe mer kaotiske strukturen. For det ferste er det mulig at grovere partikler har
vert rotert etter avsetning. Imbrikerte blokker kan i denne sammenhengen sammenlignes med
sprekkeavgrensede blokker, i og med at de er avgrenset av andre partikler i strukturen.

Resultatet fra eksempelblokken viser at det ma en bglgehgyde pa 8,6m til for a lgfte blokker
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pa 1m, sa dette kan kun ha skjedd under ekstreme hendelser. Men det er kanskje mulig at slike
blokker kan ha veert rotert av gjentatte stormbglger. Weiss (2012) foreslar at blokker som
pavirkes av sterkere lgftkraft enn dragkraft vil roteres, heller enn dyttes, og i henhold til Notts

(2003) ligninger blir sprekkeavgrensede blokker kun pavirket av lgftkraften.

En kanskje mer sannsynlig mulighet er at imbrikasjonen kan ha blitt gdelagt som falge av
videre mobilisering av mindre partikler, som har medfgrt undergraving og ustabilitet hos
grovere partikler. | tillegg kan tilfgrsel av lgsmateriale fra bergveggen ha bidratt til en mer
rotete struktur i avsetningene. Det kan ogsa nevnes at det relativt hgye antallet sfaeriske
partikler kan ha medfert en mindre tydelig imbrikert struktur, da strukturen beskrives som
mest vanlig hos diskformede partikler (Collinson & Thompson, 1989).

6.5 Tolkning av Vollvika-sgr

Avsetningen ved Vollvika-ser ligger pa en flate mellom fjellveggen og strandkanten, og ikke i
en forsenkning mellom to berg, slik som de andre to avsetningene (Figur 43, Vedlegg 6). Det
er mulig a se for seg en lignende utvikling som den som beskrives for VVollvika-sgr og
Barvika, men hvor bglgene treffer normalt pa stranden i stedet for & bryte langs med stranden.

En del av resultatene statter stormbglgehypotesen ved avsetningen ved Vollvika-sgr. Det ble
funnet den samme trenden i kantrunding som ved de andre lokalitetene, med bedre kantruning
med minkende kornstarrelse. Dette kan ogsa her tolkes som at de finere partiklene har veert
mobilisert oftere enn de grovere. At det ble funnet noe flere kantrundede partikler i den
mellomste og den groveste partikkelgruppen kan henge sammen med at lokaliteten ligger
mindre skjermet til enn de to andre lokalitetene og kan ha veert utsatt for hgyere bglgeenergi.
Det ble ogsa funnet faerre av den fineste partikkelgruppen (<0,5m) ved denne lokaliteten, og
de fleste partiklene av denne starrelsen ble funnet under og i mellom de grovere blokkene, og
i ansamlinger lengre ned mot sjgen. | tillegg til at denne avsetningen er mer eksponert mot
balgene, er den ikke sa dyp som de andre to, og det er derfor sannsynlig at nedskyllet ikke har
veert like pavirket av infiltrasjon (Chen et al., 2011; Masselink et al., 2011; Oak, 1984). Det
kan derfor ha hatt mer kraft til & trekke partikler mot fralandssonen, noe som kan forklare
sammenhengen mellom det lave antallet partikler <0,5m i de gvre delene av avsetningen og
observasjonen av felt med finere blokker og stein neermere dagens strandlinje, bade pa

oversiden og nedsiden av bilveien.

Utbredelsen av inneklemte og kantrundede blokker og stein mellom de grovere blokkene
tyder pa at disse ogsa ma ha vert i noe bevegelse, og det er stedvis imbrikasjon av blokkene

(Figur 39). Men ogsa her er strukturen usammenhengende og hullete. Som ved de to andre
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lokalitetene er det mulig at dette skyldes en blanding av utvasking av finere blokker og stein,
0g steinsprang.

6.5.1 Baglgehgyder og kornstaerrelser

Ved Vollvika-ser er det likevel flere parametre som tyder pa at balgeprosesser har hatt mindre
pavirkning pa denne lokaliteten enn pa de to andre lokalitetene. De estimerte bglgehgydene
for omtrent halvparten av de malte blokkene overgar de instrumentelle balgehgydene fra
Dagmar (se Tabell 4 og vedlegg 1) og den laveste balgehgyden som ble estimert var pa 5m.
De minste og midlere bglgehgydene som ble regnet ut her ligger mellom 5m-12m, og er
hagyere enn ved de andre to lokalitetene. | observasjonen ble det funnet flere av de sveert grove
>2m, og midlere grove >0,5-<2m blokkene, relativt til de finere kornstgrrelsene ved denne
lokaliteten og pa grunn av det middelmadige datagrunnlaget er det heller ikke sikkert at de 10
malte blokkene faktisk representerer de alle groveste kornstgrrelsene. Dermed vil et stort
antall av partiklene i avsetningen sannsynligvis ha krevet starre eller liknende bglgehgyder
som de hgyeste instrumentelt malte bglgene under Dagmar for & mobiliseres. I lys av
diskusjonen rundt usikkerhetene knyttet til de estimerte bglgehgydene, virker det derfor
sannsynlig at mye av lgsmaterialet i denne avsetningen kun kan ha veert mobilisert i korte
perioder, under lavfrekvente ekstreme bglgehendelser.

6.5.2 Morfologisk utrykk

Avsetningen ved Vollvika-sgr mangler den karakteristiske strandformen, og blokkene ligger
mer spredt over en flate med jevn gradient (Figur 35 og 37). Den spredte formen svekker ikke
ngdvendigvis bglgehypotesen, da det finnes flere eksempler pa balgeavsetninger med mer
spredte blokker (Paris et al., 2011; Goto et al., 2009; Goto et al., 2010; Richmond et al.,
2011), men gjer at lokaliteten vanskelig kan tolkes som en blokkstrand jamfart Klemsdals
(1979) beskrivelser. Ettersom repetert bglgepavirkning er ngdvendig for & danne rygger og
strandformer (Paris et al., 2011), er det naturlig & tolke mer spredte avsetninger som et tegn pa
svart lavfrekvent bglgepavirkning. Ved denne lokaliteten er mye av lgsmaterialet er sa grovt
at det kun har veert mobilisert av svert store og lavfrekvente bglger, og det er mulig bglgene

derfor ikke har klart & samle det i strand eller ryggformer.

| utformingen av avsetningen ved Vollvika-sgr virker det derfor sannsynlig at steinsprang har
veert mer en dominerende prosess enn ved de to andre lokalitetene. Denne antagelsen stgttes
av observasjoner av flere sveert grove blokker med synlig amfibolholdig gneis lokalisert under
et omrade i bergveggen med en kjerne av amfibolholdig gneis (NGU, b). Dette vises i Figur

40. Observasjonene kan tyde pa at disse blokkene har ligget relativt stasjonzrt etter avsetning.
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Samtidig viser kantrundingen av finere kornstarrelser, tilfellene av imbrikasjon og
utvaskingen av finere kornstgrrelser at bglgene har satt et tydelig avtrykk pa lokaliteten, og
det er mulig a sperre seg om ikke bglgepavirkningen ogsa her er tydelig nok til & definere
avsetningen som en stormbglgeavsetning.

6.6 Alternative hypoteser

Ut i fra diskusjonen over kommer det frem at det er en del usikkerhet knyttet til flere av
parametrene ved alle lokalitetene og at noen av resultatene ikke passer helt med beskrivelser
av stormbglgeavsetninger. Det sistnevnte gjelder spesielt Vollvika-sgr. Kapittelet vil derfor
rundes av med en kort diskusjon rundt to alternative hypoteser som knytter seg til landformer
man typisk finner i det norske landskapet: at avsetningene er talus eller skredavsetninger, og
at avsetningene er av glasial opprinnelse.

6.6.1 Talus

Blikra og Nemec (1998) beskriver colluviale avsetninger, talus som bratte, ofte kjegle eller
teppeformede avsetninger. Gradienten er normalt mellom 35° og 50°, og avsetningen har ofte
en noe slakere gradient ved taen, slik at avsetningen blir lett konkav. Disse avsetningene
beskrives ogsa som fallsortert, som vil si at partiklene beveger seg lengre jo grovere de er, og
avsetningen vil bli grovere med avstand fra hode til fot, og det er vanlig at partikkelaksene
viser en tilfeldig orientering (Blikra og Nemec, 1998). Avsetningene pa Roan viser tydelige
forskjeller fra denne beskrivelsen av colluviale avsetninger. Ingen av lokalitetene viser
fallsortering og de er ikke utformet som bratte skraninger med slakt konkav fot. Avsetningene
ved Barvika og Vollvika-nord har heller utpreget konvekse former. Vollvika-sgr er et unntak,
med blokker som ligger fordelt over en flate med slak gradient, men heller ikke denne
avsetningen tilstrekkelig bratt. Dermed virker det sannsynlig & anta at avsetningene ikke er
talus, og at steinsprang alene ikke har dominert utformingen av dem.

6.6.2 Glasiale avsetninger

En mulighet er at de diskuterte landformene er laterale dumpmorener som ble avsatt inntil de
sma fjellene og som har blitt utvasket av belger. Laterale dumpmorener formes ved at store
mengder Igsmateriale dumpes langs de marginale kantene av en bre (Benn & Evans, 2010;
Benn og Owen, 2002; Small, 1983) og dumpmorener assosieres vanligvis med lengre perioder
med stillstand, hvor tilstrekkelig med supraglasialt lasmateriale har veert dumpet pa samme
sted (Benn og Evans, 2010). Lesmaterialet i laterale dumpmorener i omrader hvor
steinsprang er en kilde til materialtilfarsel pa breen, beskrives som grovt og kantet (Small,
1983). Det beskrives ogsa at glasialt avsatte partikler kan vere kantrundet som falge av aktiv

glasial transport (Ben og Evans, 2010; Boulton, 1978) og at laterale morener kan vise en
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bedre kantruning mot foten av morenen (down-moraine) og omradene narest iskanten pa
grunn av tilfgrsel av aktivt, subglasialt transportert lgsmateriale (Benn & Ballantyne, 1994;
Benn & Owen, 2002). Dette passer likevel ikke godt med den observerte gkningen av

kantrunding med minkende kornstarrelse.

Det kan ogsa tenkes at avsetningene er resultatet av regelasjon. Nar breen mgter hindringer
gker trykket og dette medfarer at noe av isen smelter. Vannet trekkes mot omradet bak
hindringen, der trykket er lavere, og her fryser det pa igjen (Ben og Evans, 2010). Det er
mulig at denne prosessen har medfart at lgsmateriale som har vert frosset fast i bresalen har
veert dumpet i statsiden av de lave fjellene pa Roan. Denne muligheten er kun aktuell for
Barvika-lokaliteten, da dette er den eneste lokaliteten som er lokalisert ved statsiden av fjellet
relativt til isens bevegelsesretning over Roan, ut i fra skuringsstripene som ble kartlagt i
omradet (Bargel, 1996). For Barvika-lokaliteten kunne dette forklare hvorfor noen av de
groveste partiklene ble funnet pa strandbredden og de observerte kanter og hul i fjellveggen
pa motsatt side av dalen (Figur 23) kan tolkes som at breen kan ha plukket med seg blokker
derfra, og dumpet dem ved statsiden av Rofjellet.

Det er med andre ord mulig at deler av lgsmaterialet i de diskuterte landformene er glasialt
transportert og avsatt, men det vil kreve videre og grundigere testing for & si noe sikrere om
dette. Ut ifra diskusjonen over er det flere parametre som ikke synes a forklares av hverken
morene- eller talushypotesen. Blant disse er orienteringen av a-aksene, strandformen og
forholdet mellom kantrunding og kornstarrelse, og det kan tolkes som at avsetningene har
veert bearbeidet av balger til den grad at det heller er naturlig a klassifisere dem som

bglgeavsetninger.
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7 Auvslutning

7.1 Konklusjon
Malet med denne oppgaven var a undersgke om utformingen av avsetningene pa Roan har

veert dominert av stormbglger og om de kan defineres som blokkstrender. Diskusjonen i

kapittel 6 vurderte tolkninger av de undersgkte parametrene i lys av hverandre og av

lokalitetenes beliggenhet. Ut i fra dette kan falgene konklusjoner trekkes.

Avsetningen ved Vollvika-nord synes a kunne vere utviklet av stormbglger jamfart
kapittel 6, og avsetningen kan tolkes som en blokkstrand. De fleste av parametrene
ved denne lokaliteten statter opp om denne konklusjonen, spesielt nar de sees i lys av
hverandre og lokalitetens beliggenhet. Noen av parametrene gav resultater som
avviker fra konklusjonen, men disse avvikene viste seg i stor grad & veere mulige a
forklare innenfor balgehypotesen.

Avsetningen ved Barvika viser ogsa mange likheter med en blokkstrand og ogsa her
kan flere av parametrene tolkes som at lgsmaterialet har veert mobilisert og avsatt av
stormbglger. Nar resultatene fra denne lokaliteten sees i ssmmenheng med hverandre
og med lokalitetens beliggenhet er det imidlertid flere parametre som ikke statter
konklusjonene. Det er mulig at disse avvikende resultatene reflekterer at et samspill
mellom flere prosesser og diskusjonen av morenehypotesen viser at noe av
Ilgsmaterialet kan veere avsatt som glasiale stgtsideavsetninger og deretter ha veert lett
modifisert av balger.

Ved Vollvika-sgr er det spesielt mangelen pa den konvekse strandformen som gjer det
vanskelig & definere avsetningen som en blokkstrand jamfert Klemsdals (1979)
morfologiske beskrivelse av blokkstranden. Utformingen av avsetningen reflekterer et
samspill mellom prosesser, i enda starre grad enn ved Barvika-lokaliteten. De
estimerte bglgehgydene sammen med kornstgrrelser, samt forholdet mellom
beliggenhet og bergart tyder pa pavirkning av steinsprang. Samtidig er det flere av
parametrene som statter bglgehypotesen, slik som en sortering av kornstarrelser,
kantruning og noe imbrikasjon. Sett sammen med avsetningen av grus, stein og
blokker nermere dagens tidevannssone, antas det at bglgehendelser med hay energi
har vasket finere partikler mot fralandssonen og mobilisert en del av lasmaterialet
innad i avsetningen, samtidig som andelen grove kontra fine kornstarrelser forhindret

ansamling i strandformer.
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¢ Ingen av de alternative hypotesene som ble diskutert viste seg mer passende som
helhetlig forklaringsmodell, men morenehypotesen kunne fungere som en supplerende
forklaring, spesielt ved Barvika-lokaliteten. Hypotesen er dog ikke testet med nok
grundighet til & avskrive glasial transport og avsetning som forklaringsmodell for
utviklingen av avsetningene pa Roan, men en del bglgemodifikasjon ma uansett ha
funnet sted.

e Dannelsen av avsetningene pa Roan kan i et stgrre perspektiv sees som en del av

utviklingen av strandflaten langs norskekysten.

Et problem for konklusjonene er at diskusjonen viser noe tvetydighet og usikkerhet i flere av
resultatene. Det ma derfor tas forbehold for sikkerheten i konklusjonene som skisseres over
og dette peker pa et behov for en bedre og mer tydelig metodikk i slike undersgkelser.

7.2 Behov for videre forskning

Malet med denne oppgaven var a forklare landformer som ikke hittil har vert undersgkt i
detalj og etter a kun ha arbeidet med denne masteroppgaven i mer eller mindre to ar er det
selvfalgelig flere omrader hvor det er behov for videre forskning. Det er ngdvendig ikke bare
for & kunne kartlegge og forsta landskapet rundt oss i dag, men ogsa for & kunne forutse hvor
det i framtidige stormer kan forekomme mobilisering av grovt lgsmateriale som medfarer

endringer i den norske kystgeomorfologien.

Det er mulig a peke pa noen faktorer som har lagt begrensninger pa arbeidet med oppgaven.
For det farste ble metodikken utviklet pa bakgrunn av arbeid i omrader med landskap som har
veert pavirket av andre prosesskombinasjoner enn de som har utformet kysten av Sgr-
Trendelag. For det andre var det ikke gjennomfgrbart & undersgke alternative hypoteser i
grundighet. For det tredje ligger det i den geo-historiske undersgkelsen at det kun var mulig a
observere formen, og ikke prosessene som dannet dem (Rhoads og Thorne, 1996; Rhoads,
2005). Og til slutt var tiden i felt og tilgangen pa avanserte analyseredskaper begrenset. Det
ble funnet mange liknende former og dette peker pa et behov for videre arbeid ved flere
lokaliteter, bade pa Roan og i andre kystomrader. Videre arbeid, nye problemstillinger og
annen metodikk vil kunne belyse nye sider av disse landformene og det er spesielt noen

omrader jeg vil peke pa her:

e Ved a finne liknende lokaliteter i dagens tidevannssone, kan prosessene som pavirker
formen studeres direkte og datagrunnlaget vil veere sikrere (Rhoads og Thorne, 1996).

e Funn av slike landformer over marin grense vil kunne avkrefte bglgehypotesen.
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Grundigere utforsking av alternative hypoteser, slik som muligheten for at glasiale
prosesser eller havis har utformet avsetningene, vil bedre reflektere sammensetningen
av prosesser som kan ha pavirket utviklingen av avsetningene og gi en mer nyansert
diskusjon.

Utvikling av en metodikk som er bedre egnet for a undersgke denne problemstillingen
i omrader hvor det ogsa har veert bre, slik som parametre som tydelig skiller marine fra
glasiale avsetninger, og bidra til & gjere dataene mer tydelige.

En forbedring av Notts ligninger med utgangspunkt i kritikken av dem vil kunne gi
sikrere og mer troverdige resultater.

En undersgkelse av lignende lokaliteter langs norskekysten vil kunne avdekke hvilke
faktorer som ma ligge til grunn for at slike landformer utvikler seg, og dette apner

muligheten for & generalisere ut i fra resultatene.
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Vedlegg

Vedlegg 1 Instrumentelt malte balgehgyder for Draugen malestasjon (nr76925) fra ekstremvaeret Dagmar i 2011 (Lien, T.,
klimavakten, meteorologisk institutt, 2013).

Ar maned dag time balgehgyde
2011 12 25 9 7,7
2011 12 25 10 9,2
2011 12 25 11 9,7
2011 12 25 12 X
2011 12 25 13 X
2011 12 25 14 X
2011 12 25 15 X
2011 12 25 16 9,8
2011 12 25 17 8,8
2011 12 25 18 8,1
2011 12 25 19 8,2
2011 12 25 20 7,2
2011 12 25 21 8,2
2011 12 25 22 8,0
2011 12 25 23 8,2
2011 12 25 24 8,7
2011 12 26 1 8,5
2011 12 26 2 9,2
2011 12 26 3 9,8
2011 12 26 4 X
2011 12 26 5 9,9
2011 12 26 6 9,2
2011 12 26 7 9,1
2011 12 26 8 9,3
2011 12 26 9 8,8




Vedlegg 2 Aksemalinger og orientering ved Barvika (akser oppgitt i meter, volum i m®og kompassretning oppfart som
nordpil/serpil)

Blokknummer a-akse b-akse c-akse Volum = Akseorientering

(m) (m) (m) (m?®)

Transekt 1

1 4.0 1.8 1.5 10.8 200/20
2 3.2 2.0 0.7 4.5 280/100
3 2.6 1.3 0.5 1.7 220/40
4 3.0 1.6 0.9 4.3 290/110
5 2.0 1.2 0.5 1.2 240/60
6 2.6 1.1 1.0 2.9 200/20
7 3.3 1.9 1.4 8.8 200/20
8 2.3 1.0 0.9 2.1 220/40
9 2.9 1.1 1.0 3.2 220/40
10 2.1 1.2 0.6 1.5 240/60
11 2.8 1.3 0.9 3.3 210/30
12 2.0 1.6 0.7 2.2 220/40
13 2.1 1.0 0.6 1.4 240/60
14 2.0 1.1 0.6 1.3 230/50
15 2.0 1.5 1.4 4.2 300/120
16 2.0 1.9 0.5 1.9 240/60
17 4.2 3.0 1.1 13.9 240/60
Transekt 2

18 25 1.7 0.7 2.9 230/50
19 2.8 1.4 1.0 3.9 300/120
20 2.3 2.1 0.8 3.9 300/120
21 3.7 1.8 1.6 10.7 240/60
22 2.4 14 0.7 2.4 240/60
23 3.0 14 0.7 2.9 240/60
24 2.5 1.6 0.6 2.4 240/60
25 2.4 1.0 0.6 1.4 310/130
26 3.0 2.7 0.8 6.5 240/60
27 2.6 2.1 1.1 6.0 220/40
28 2.6 1.8 0.4 1.9 260/80
29 3.2 2.2 2.0 14.1 260/80
30 5.2 35 1.8 32.8 0/180
31 3.8 1.8 1.4 9.6 340/160
32 3.5 1.7 0.1 0.6 210/30
33 6.1 2.9 2.0 35.4 240/60
Transekt 3

34 3.7 0.8 0.4 1.2 240/60
35 3.1 2.9 2.4 21.6 240/60
36 3.3 2.0 0.5 3.3 0/180
37 2.8 2.2 0.4 2.5 260/80
38 8.2 3.7 1.2 36.4 320/140
39 4.6 2.2 1.2 12.1 240/60
40 3.9 1.9 0.8 5.9 220/40

41 4.5 2.2 0.8 7.9 220/40



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

3.2
2.8
3.0
3.2
3.3
2.4
2.6
2.0
2.5
2.4

2.5
2.0
2.1
2.0
1.8
1.5
1.4
1.5
2.0
1.4

0.5
0.4
1.7
0.9
0.5
1.1
0.8
0.4
1.2
1.3

4.0 220/40

2.2 240/60
10.7 220/40
5.8 220/40
3.0 210/30
4.0 200/20
2.9 320/140
1.2 220/40
6.0 260/40
4.4 220/40

Vedlegg 3 Aksemalinger og orientering ved Vollvika-nord (akser oppgitt i meter og kompassretninger oppfart som

nordpil/serpil)

Blokknummer a-akse

o ~NOoO Ol WN K-

(m)
3.4
2.7
2.6
3.1
2.2
2.6
2.8
3.2
2.4
2.5
2.1
2.4
2.6
2.5
2.7
3.4
2.4
4.2
4.3
2.0
2.0
2.4
2.5
2.3
2.0
2.1
2.9
2.1
3.0
2.2
2.6

b-akse
(m)
1.8
1.6
1.2
1.6
1.6
1.4
2.2
2.0
1.5
2.0
1.3
0.7
1.7
1.9
1.7
1.6
1.1
2.4
2.3
1.1
1.0
1.5
1.7
1.1
1.9
1.1
1.7
1.0
2.3
1.0
1.2

c-akse
(m)
1.3
1.1
0.8
1.0
0.5
0.5
0.8
0.6
0.7
0.9
0.9
0.7
0.6
0.4
0.6
1.0
0.6
1.3
2.1
0.7
0.6
0.8
0.6
0.6
0.4
0.8
0.7
0.4
1.1
0.4
0.8

Volum = Akseorientering

(m?)

8.0 0/180
4.8 300/120
2.5 320/140
5.0 240/60
1.8 0/180
1.8 0/180
4.9 340/160
3.8 340/160
2.5 340/160
4.5 320/140
2.5 260/80
1.2 200/20
2.7 260/80
1.9 260/80
2.8 0/180
5.4 340/160
1.6 0/180
13.1 0/180
20.8 330/150
1.5 260/80
1.2 190/10
2.9 220/40
2.6 280/100
1.5 0/180
1.5 270/90
1.9 0/180
3.5 0/180
0.8 260/80
7.6 0/180
0.9 320/140
2.5 240/60



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

2.2
3.8
3.5
5.8
5.3
4.0
2.4
3.5
2.4
2.6
2.2
2.7
2.9
2.6
2.3
2.4

2.5
3.1
3.0
2.8
3.2
3.0
3.6
2.7
5.7
2.8
4.0
3.1

1.6
2.7
2.7
3.0
5.2
3.1
2.0
3.0
1.5
24
2.1
1.2
1.6
1.4
1.3
0.9

1.6
1.7
1.5
1.7
1.2
1.2
2.8
1.5
2.2
1.4
1.2
2.0

0.9
0.6
0.5
2.7
1.6
2.0
0.5
0.5
0.8
2.0
0.5
0.6
1.0
0.8
0.4
0.5

1.3
0.6
1.3
0.7
0.3
0.4
0.6
0.8
1.3
0.7
1.0
1.9

3.2
6.2
4.7
47.0
44.1
24.8
2.4
5
2.9
12.5
2.3
1.9
4.6
4.4
1.2
1.1

5.2
3.2
5.9
3.3
1.2
1.4
6.1
3.2
16.0
2.7
4.8
11.8

320/140
0/180
0/180
340/160
240/60
0/180
0/180
270/90
320/140
280/100
300/120
220/40
0/180
230/50
0/180
0/180

270/90
0/180
200/20
0/180
320/140
220/40
0/180
300/120
340/160
340/160
0/180
340/160



Vedlegg 4 Output fra Riscan Pro, Skann av Vollvika-nord. Avsetningen er starre nordgstlige enden av dalen (heyre i bildet)
og har ligger ogsa de groveste kornstgrrelsene.




Vedlegg 5 Output fra Riscan Pro, skann av avsetningen ved Barvika. Avsetningen er stgrre mot den nordgstlige enden av
dalen (heyre i bildet).




Vedlegg 6 Output fra Riscan Pro, skann av avsetningen ved Vollvika-sgr. De groveste kornstarrelsene er lokalisert pa den
gvre og midtre delen av avsetningen, men det er et omrade med finere kornstarrelser mot foten av avsetningen lengst sgr
(hayre i bildet).
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Vedlegg 7 Felt med blokker stein og grov grus (de fleste <0,5m) gverst pa flaten i avsetningen ved Barvika. Partiklene er
mellom rundet og godt rundet. Vott som skala (Foto: Line M. Ryg, 2013).

Vs

Vedlegg 8 Blokker og stein i overgangen mellom flaten og skraningen i avsetningen ved Barvika. Partikler >0,5m-<2m er
mellom subkantet og subrundet. Finere partikler ligger i mellom de grovere og er mellom rundet og godt rundet. Maleband
1m for skala (Foto: Line M. Ryg, 2013).




Vedlegg 9 Blokker >0,5m-< 2m (noen finere og grovere partikler) gverst i skréningen i avsetningen ved Barvika. Blokkene
er mellom kantet og subrundet. Maleband 1m for skala (Foto: Line M. Ryg, 2013).

Vedlegg 10 Mellom subrundet og rundet blokk >2m pa flaten i avsetningen ved Barvika. Det er hulrom under blokken og
strukturen er partikkelstattet og lgs. Person som skala (Foto: Line M. Ryg, 2013).
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Vedlegg 11 Den gvre delen av skraningen ved Vollvika-nord. Blokkene >0,5m-< 2m er mellom subrundet og subkantet, og
partiklene dipper mot foten av skraningen (Foto: Line M. Ryg, 2013).

Vedlegg 12 Subkantet blokk >0,5m-< 2m som ligger over finere partikler, pa flaten ved Vollvika-nord (Foto: Line M. Ryg,
2013).




Vedlegg 13 Flaten ved Vollvika-nord: Kantet til subkantet blokk >2m som ligger over stein og grov grus (<0,5m) som er
rundet til subrundet, samt noe kantet (Foto: Line M. Ryg).

Vedlegg 14 Kantet megablokk gverst pa Flaten nzr den sgrvestlige enden av avsetningen ved Vollvika-nord. Megablokken
har en a-akse pa 5,8m. Maleband 0,5m for skala.




Vedlegg 15 Runde fine blokker og grove stein under og mellom megablokker ved Vollvika-sgr. Méleband 1m for skala (Foto:
Line M. Ryg, 2013).




