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Abstract

The long-lasting paradigm that the low relief- high elevation surfaces of southern Norway is of
Palaeozoic origin has recently been challenged by hypotheses’ suggesting an increase of erosion
due to a cold climate and corresponding recent development of these surfaces. To support
claims regarding long term landscape evolution solifluction and weathering processes must be
researched thoroughly. This study presents a randomized selection of slopes on low relief
surfaces in two different mountainous areas in southern Norway and find that periglacial creep
and weathering likely have altered many of these slopes. The slopes gradient along the profiles
share the same qualities at most locations if we discard what is interpreted as deglaciation-
features. The same range of slope gradients are found on 8/10 locations, and this is may be

interpreted as a possible critical range of slope gradients formed by periglacial action.

Sammendrag

Det langvarige paradigme om at hgytliggende omrader med lavt relieff i Sgr-Norge er av
Paleozoisk opphav har blitt utfordret av hypoteser som foreslar en gkning i erosjon pa grunn av
et kaldt klima og en tilsvarende utvikling av disse overflatene. For & statte opp under pastander
om storskala landskapsutvikling ma solifluksjons- og forvitringsprosesser bli ngyere undersgkt.
Dette studiet presenterer ti forskjellige, tilfeldig utvalgte skraninger og vurderer flere av de til
a veere av periglasialt opphav pa grunnlag av landformer og skraningsform. Skraningens
gradient langs profilen deler lignende kvaliteter pa de fleste av lokalitetene. Lignende spenn i
helning i deler av skraningen er funnet pa 8/10 lokaliteter, og dette kan tolkes som en mulig

kritisk helning formet av periglasial sediment-produksjon og -transport.






Forord

Takk til Lina og Arita som hjalp meg med a grave opp jordpraver vi aldri brukte, og til Kristin
som lante bort hytta si som base under uka med feltarbeid som i ettertid viste seg & veere helt
ungdvendig. Det var hyggelig a veere pa fjellet uansett. Jeg ma ogsa takke veileder Ivar
Berthling; jeg kommer aldri til & ha et avslappet forhold til skraninger igjen. En bakgrunn i
naturgeografi gjer friluftslivet rikere, og det skal man ikke kimse av. Det er veldig mange fine
folk pa lesesalen, og de har gjort det morsomt & veere student. Na er det over, og jeg skulle

gjerne gjort det igjen.
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Terminologi
ALT — Active layer thickness - Tykkelse pa det aktive laget

Aktivt lag - Den delen av jorda der det er permafrost som fryser og tiner arlig
Aktivt lag — Laget over permafrosten som tiner og fryser arlig

Biota — Et gkosystems levende grunnelementer

DEM - Digital Elevation Model - Digital hgydemodell, en hgydeverdi per piksel.

ELA — Equilibrium line altitude — Hayden pa likevektslinjen pé breer der mest geomorfologisk arbeid
vil bli utfart

FCI — Frost cracking intensity - Frostsprengningsintensitet

FCW — frost cracking window - Frostsprengingsvindu

Frostkryp — Sig pga. frosthevning i skraning

Gelifluksjon — Jordsig pga. hgyt porevannstrykk under tinefasen

Glacial buzz-saw — slagord for hypotese om glasial kontroll av landskapets hgyde over havet
HELRS — High elevation low relief surfaces / lavrelieffsoverflater hgy over havniva
Hydraulisk konduktivitet — vannledningsevne

In situ — Dannet pa samme sted som det er

Islinser — Segregasjonsis i bakken dannet parallelt med frysefronten

Isostasi — Alt over en viss grense i mantelen skal veie like mye, og vulkanske prosesser justerer
deretter.

MAAT — mean annual air temperature — Gjennomsnittelig lufttemperatur
Migmatittisk - dannet ved delvis oppsmelting av en tidligere bergart
Ortofoto — Flyfoto korrigert for a gi lik malestokk i hele bildet

Paleisk overflate — Gammel overflate

Passiv kontinental margin — Grense mellom kontinental- og havbunnsskorpe som ikke beveger seg i
forhold til hverandre.

Periglacial buzz-saw — spekulativ periglasial kontrollmekanisme i storskala landskapsutvikling
Periglasialt miljg — Miljg der frostprosesser er akive

Planasjonsoverflate .- gammel nedtaert overflate

Plug-like flow — gelifluksjon av hele det aktive laget

Porevannstrykk — trykket i vannet i jorda

Relikt — ikke aktiv

Regolitt — Forvitringsmasse

Solifluksjon — Paraplybetegnelse for periglasialt jordsig/kryp
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1 Innledning
Haytliggende omrader med lavt relativt relieff — high elevation low relief surfaces (heretter

HELRS) er vanlig i Norge, og tradisjonelt er dette tolket som Norges paleiske overflate; en
gammel nedtaert overflate pa havniva som deretter er hevet av en eller flere tektoniske hendelser
i Neogen (Lidmar-Bergstrom, Ollier, & Sulebak, 2000). | senere ar er alternative tolkninger
presentert, som legger vekt pa feedback-mekanismer mellom relieff og klima, glasial erosjon i
hgyden og periglasial sediment-produksjon og transport (S. B. Nielsen et al., 2009). |
periglasiale miljg er skraningsprosessene aktive ogsa i slakere skraninger, der vegetasjonen er
sparsom og temperaturene under frysepunktet store deler av aret. Disse skraningsprosessene
kalles solifluksjon. Det er kjent at solifluksjon spiller en betydelig rolle i landskapsutvikling
over lang tid, men den sanne signifikansen er forholdsvis ukjent. Datamodellering viser at jevne
overflater i periglasiale miljg kan dannes i lgpet av noen fa millioner ar gjennom frostforvitring
og sigeprosesser (D. L. Egholm, Andersen, Knudsen, Jansen, & Nielsen, 2015). Samtidig finnes
det ingen beskrivelser av periglasiale berggrunnslandskap i klassisk periglasial litteratur
(French, 2007). Feltstudier pa temaet er mangelvare, og dette fjernstudiet kan bidra med

tolkninger basert pa malte hgyder og fotografier av feltet.

En digital heydemodell (DEM) og ortofoto er brukt for a kartlegge landformer og for a tegne
grafer med skraningsprofil fra topp til bunn. Dette for & finne ut om disse skraningene svarer til
hvordan en skraning ideelt ville sett ut om solifluksjon og frostforvitring er dominerende
formgivende prosesser over svart lang tid. Utvalget av topp-punkt og de tilhgrende skraningene
som presenteres i denne oppgaven er valgt pd grunnlag av tilstedeveerelsen av blokkmark;
sammenhengende forvitringsdekker med stor stein som har overlevd glasiasjonene i kvarteer.
Dette er relevant fordi landformer som dannes av solifluksjon ogsa finner sted i blokkmarka,
som ifglge litteraturen er opptil flere millioner ar gammel (Ballantyne, 2010), sa betydelig

massebevegelse kan virke usannsynlig.

1.1 Oppgavens relevans

| klassisk geomorfologi er periglasiale prosesser ofte nevnt som en ekstra kuriositet bakerst i
boka, redusert til noe som egentlig ikke spiller noen stor rolle pa landskapsniva. I grunnkurs
naturgeografi og geologi laerer man ogsa stort sett at de store omradene med lavt relativt relieff
i fjellomrader er en paleisk (gammel) overflate. Dette er pa ingen mate et ferdigstudert felt.
Sulebak (2007) nevner i sin innfgrings-leerebok at pa tross av motstanden til Davis’(1899)
klassiske geografiske syklus om hvordan planasjonsoverflater blir til, er det denne modellen

som blir presentert i de fleste leerebgker i naturgeografi og geologi fordi den er enkel a forsta

1



og bringer system og orden i en tilsynelatende stor variasjon i landformer og prosesser. Jo mer
vi vet om blokkmarkas alder/opphav, bevaringsevnen til kald is og betydningen av forvitring
og sigeprosesser kan det lede til et paradigmeskifte i sparsmalet om opphavet til Skandinavias

relieff.

1.2 Problemstilling

HELRS/paleiske overflater dekker store deler av den norske fjellheimen, og en nyutviklet
landskapsutviklingsmodell viser at slike overflater kan dannes av solifluksjon i kombinasjon
med frostforvitring. P4 denne bakgrunnen vil oppgava undersgke i hvilken grad (1) typiske
solifluksjonslandformer opptrer langs et profil over slik fjelloverflate, og (2) faktiske

skraningsprofiler tilsvarer morfometrien som forventes som resultat av forvitring/sigeprosesser.



2 Omradebeskrivelse
Studieomradene er fjellheimene i Sgr-Norge der vi finner high elevation low relief surfaces -

HELRS. Storgeomorfologien i Norge bestar i all hovedsak av dype, bratte glasiale daler
nedskjert i et jevnere og tilsynelatende eldre landskap oppe i hgyden. Det jevne landskapet er
beskrevet i flere nivaer over ~1000 m.o.h. (Bonow, Lidmar-Bergstrom, & Naslund, 2003;
Lidmar-Bergstrom et al., 2000), og vi finner det i hele Sgr-Norge, men i denne oppgaven skal
det fokuseres pa Reinheimen og Rondane.

2.1 Studieomradene

Figur 2-1: Bilde som viser hvor studieomradene Reinheimen (til venstre) og Rondane (til hgyre) ligger i Norge.
Figuren er laget ved bruk av InnlandsGI1S.no



2.2 Reinheimen

Reinheimen finner vi mellom Dovre/Sunndalsfjella og Jotunheimen. Grunnen til at dette
omrade er valgt som studieomrade er at vi dro dit for a gjennomfare feltarbeid sommeren 2017,
men valgte a ikke bruke dataen vi samlet av ulike grunner. Reinheimen har topper opp mot
2000 m.o.h., og har store omrader med HELRS. @stre del har ingen breer eller botner i dag,
men vestre del (utenfor det valgte studieomradet) er svart glasialt preget. Berggrunnen i den
gstre delen av Reinheimen bestar i all hovedsak av granittiske gneiser med innslag av andre

bergarter (se vedlegg 1).

2.3 Rondane

Rondane er nart Reinheimen, og utgjer fjellomradet sgr-gst for Dovre. Rondane har hgyere
topper enn Reinheimen, starre deler virker dekt av blokkrik blokkmark; ortofotoene er helt gra.
Geologien i Rondane bestar bla. av sammenhengende dekker av metasandstein og

glimmerskifer (se vedlegg 2).

2.4 Deglasiasjonen i studieomradet

Siste istid varte fra ~115 000 til ~10 000 ar siden. Da innlandsisen var sa tykk at isretningen
ikke var styrt av underliggende topografi, tyder skuringsstriper og avsetningsformer pa at

isstrammene i dette omradet gikk nordover mot Trgndelag (Follestad & Fredin, 2007).

Mens innlandsisen fortsatt dekte mesteparten av fjellheimene under deglasiasjonen i Sgr-Norge
er det mye som tyder pa supraglasial smeltevannsdrenering over isen og ned Romsdalen fra
innlandsisens hgyeste rygg lenger ser (Follestad, 2011). Figur 2-2 viser retninger for

isstrammer og smeltevannsdrenering.

25 Permafrostutbredelse

Gjennom klimadata og temperaturer fra
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Figur 2-2: Isstrammer over fiellheimene i omradet fra
Follestad & Fredin (2007) modifisert av Follestad (2011)

Trollheime borehull har Gisnas et al. (2017) laget et
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Etzelmaller, Berthling, & Sollid (1998) er

det sannsynlig at det er permafrost der



MAAT er lavere enn -4 °C, og borehull og temperaturmalinger pa Jetta og Dovre viser til en
estimert permafrostgrense pa henholdsvis 1450 og 1500 m.o.h. Reinheimen og Rondane har
sannsynligvis permafrostgrenser pa omtrent de samme hgydene. Man finner lite data om
tykkelsen pa det aktive laget, men et borehull ved Juvasshge hadde en ALT pa mellom 2 og 2,5
meter mellom 1999 og 2011 (CALM, 2018). ALT pa toppene i Reinheimen og Rondane er

trolig marginalt tykkere eller tilneermet likt.






3 Teori

3.1 Solifluksjon

Solifluksjon er et kjent fenomen og er kombinasjonen av flere prosesser som flytter Igsmateriale
selv langs lave gradienter pa grunn av frysing og tining i periglasiale miljg med lite vegetasjon.
De to viktigste prosessene kalles frostkryp (frost creep pa engelsk) og gelifluksjon. Frostkryp
er den forflytningen som skjer etter frosthevning som vil skje normalt pa fryseplanet. Tining vil
da resultere i en vertikal nedadgaende massebevegelse. Gelifluksjon skjer nar porevannstrykket
er hgyt pa grunn av at frosten i jorda hindrer infiltrasjon, spesielt i det en islinse tiner raskt slik
at overskuddsvann ikke rekker a presses ut av jorda. Et is-rikt lag i @verst permafrosten kan
resultere i plug like-flow, som beveger hele det aktive laget som en “’plugg’’ (French, 2007).

Se bevegelsesprofiler jf. Matsuoka (2001).

For at frosthevning skal skje, ma
A. Diurnal freezing: Ice needles B. Diurnal freezing: Ice lenses
kornstarrelsene i jorda vare innen visse

A . .
Bottom of diurnal frost e rammer. Nar vann fryser sakte til i

finkornede jordarter, vil ikke alt vannet

fryse i porene, men trekke oppover mot
Needle ice creep (NIC) Diurnal frost creep (DFC) Iavere trykk pé engelsk CryOSUCtion.
C. Seasonal freezing: One-sided  D. Seasonal freezing: Two-sided Kornstﬂrl’else kontrol |erer hyd raulisk

s 2 konduktivitet. Dette danner islinser, og

f T —

lce lenses gjer frosthevning betydelig hgyere enn
det ville veert om det kun var pga. 9%

Bottom of active layer Bottom of active lay

volumgkning (French, 2007).

Annual frost creep (AFC) Plug-like flow (PL)
or Gelifluction (GF)

Kornstarrelse, termisk konduktivitet,

A B (o] D
\ 7/N temperatur, vegetasjon, gradient og
/ dybden av arlig  frysing/tining
' /

kontrollerer solifluksjon og andre
Schematic velocity profiles

periglasiale prosesser (French, 2007).

Figur 3-1: Bevegelsesprofiler for de fire prosessene som er Prosessen i Seg selv er enkel & fOI‘Stéol,
involvert i solifluksjon (Matsuoka, 2001) o .

men det viktige spgrsmalet er hvordan

overflaten som helhet utvikler seg over



lange tidsskalaer om solifluksjon og
frostforvitring er aktive prosesser.

Solifluksjonslandformer ~ finner man

gjerne mellom 2° og 41°, seerlig mellom

Figur 3-2: Islinser i overgangssonen mellom det aktive laget og .
permafrosten. Adventdalen, Spitsbergen. Foto: Dmitry Nekrasov ~ 10° 0g 20°, Den arlige

overflatebevegelsen til
solifluksjonsprosesser kan variere veldig, og kontrolleres av flere koblede parametere, men

ligger ofte mellom 0 og 5 cm i aret (Matsuoka, 2001).

Solifluksjon danner landformer som lober/tepper og playeblokker. Likevel kan solifluksjon skje
uten dannelse av landformer. Det trenger heller ikke veere permafrost for at solifluksjon skal
forega, sa det er viktig & bemerke seg at tilstedeverelsen av lober ikke er enshetydende at det

er permafrost (French, 2007)

Lober og tepper er vanlige former & finne pa HELRS. Solifluksjonsprosesser danner
sannsynligvis disse landformene ved at bevegelsen er mindre pa enkelte steder og det farer til
at materiale hoper seg oppa
hverandre der bevegelsen retarderer.
Tepper finner man gjerne der man
ikke har vegetasjon som forstyrrer
prosessen, evt. der jordstrukturen er
lik i hele skraningen. Om skraningen
har lober tolker man gjerne det til at

sigeprosesser er pagaende.

3.2 Strukturmark og striper

Figur 3-3: Front av solifluksjonslobe, Vinstradalen i Oppdal. (Dovre)
Foto: Tormod Brede

— kryoturbasjon

Frysing og tining i permafrost farer ofte til en vertikal og horisontal fordeling av lgsmassene i
det aktive laget. Frostsortering skjer pa grunn av kryoturbasjon. Kryoturbasjon er en
parablybetegnelse for hvordan frosthevning og pafelgende tining av denne endrer
jordstrukturen og kan sortere ulike kornstgrrelser (French, 2007). Strukturmark inkluderer
omrader med trekk som mer eller mindre sorterte sirkler (steinsirkler) og tuemark. I hgyalpine
omrader som Reinheimen og Rondane er det det farst og fremst sirkler, striper og andre mer
imperfekte sorterte former som er relevant. Det som skjer er i all hovedsak at p& grunn av ujevn
frostnedtrengning sa blir det ogsa horisontal forflytning av de grovere steinene. Da vil store



kornstarrelser bevege seg mot fryseplanet og finmaterialet beveger seg bort fra fryseplanet
(Hallet, 1990). Striper tolkes ogsa gjerne som et resultat av kryoturbasjon i slak skraning
(Bockheim & Tarnocai, 1998). De tydeligste langsgaende stripeformene man kan observere
med fjernanalytiske verktgy kan ogsa vaere det som kalles blockstreams; et blokkmarksfenomen
der lange linjer av grovmateriale bryter opp et ellers vegetert eller blokkfritt omrade. Slike
landformer kobles imidlertid til solifluksjon i et permafrostmiljg kaldere enn dagens og virker
ofte a veere relikte (Wilson, Matthews, & Mourne, 2017).

3.3  Frostforvitring -

sedimentproduksjon

Forvitring er et bredt uttrykk om favner

mange prosesser av bade fysisk, kjemisk

og biologisk karakter. Nar det skrives om
Figur 3-4: Striper av stein i Reinheimen. Foto: Tormod Brede forvitring i denne oppgaven menes alle
prosesser som produserer lgsmateriale fra grunnfjellet. Frostforvitring foregar alle steder med
negative temperaturer. Pa flere niva er det en viktig prosess i nedbrytningen av fjell. Moderne
forskning konkluderer med at frostsprengning i periglasiale miljg stort sett er et resultat av is-
segregasjon (French, 2007). Dybden og intensiteten til frostsprengning er primart avhengig av
den arlige gjennomsnittlige lufttemperaturen (MAAT). MAAT pa plussiden har ofte intens
sprengning neert overflaten og frost ned til omtrent fire meter i fjell. Negativ MAAT har mindre
intens sprenging dypere ned i overflaten (50cm — 800cm) (Hales & Roering, 2007). Det er bred
enighet om at frost, og fryse-/tineprosesser farer til kiling i bergsprekker, splitting av steiner og
granuler dissaggregasjon. En parablybetegnelse for disse typene frostforvitring er

gelifraksjon. Granulaer

Regolith
transport

ey av det ytterste laget pa fjell i

Damage

disaggregasjon er nedbrytningen

dagen. Det produserer finkornede
sedimenter, og kan tolkes til a
vaere det som  produserer
finmaterialet i blokkmark
(Ballantyne, 2010).

Figur 3-5: Skjematisk diagram av et tverrsnitt av en hypotetisk skraning
(Anderson, Anderson, & Tucker, 2013)



Anderson, Anderson, & Tucker (2013) beskriver et tredimensjonalt syn pa frostkryp og
forvitring som er drevet av tektonikk, klima, biota og tyngdekraft. Figur 3-5 viser de viktige
grensene i et tverrsnitt i en skraning med et sigende forvitringsdekke; grensen mellom
atmosfeeren og overflaten, grensen mellom det fine og det grove materialet i den diamikte,
bevegende regolitten og grensen mellom den fastsittende uforvitrede fjelloverflaten og
lasmassen. Flere studier omtaler det man kaller frost cracking window (FCW), de temperaturene
i vinterhalvaret som gir aktiv frostsprengning; -3 °C til — 8 °C (Anderson et al., 2013; Hales &
Roering, 2007). Et kaldt klima vil fare til ned nedbrytning av overflaten, men intensiteten vil

veere hgyere innenfor gitte rammer.

3.4 Blokkmark / blokkhav
Serlig pa de hgyeste toppene i den sgrnorske

Y« active layer depth'|

fjellneimen, men ogsa lenger ned finner vi

blokkmark/blokkhav; mer eller mindre
fi
sickig |}
6 window

rock

Depth (m)
(4]

sammenhengende dekker av regolitt med store
kantete steiner pa overflaten. Den stedegne

(autochthonous) blokkmarka dannet in situ, har

0 5 0 5 o en opprinnelse og alder som er sterkt debattert

Temperature (°C)

tema. Det er to motstridende hypoteser som
Figur 3-6: Modellerte tempraturprofiler gjennom i en

skraning p& ukentlige intervall, med en forsgker a svare pa dette; Neogen-hypotesen og
gjennomsnittstemperatur pa -2 °C vist i en trumpetkurve.

Temperaturer i vinterhalvaret er godt innenfor FCW. den periglasiale hypotesen (Ballantyne, 2010).
(Anderson et al., 2013)

Tidligere ble ofte blokkmark antatt til & veere av
holosen tid, men dette er na vurdert umulig fordi det er minimalt med frostsprengning i omrader
der fjelloverflater er blankpolert av glasial erosjon (André, 2002). Ballantyne (2010) hevder at
det meste av stedegen blokkmark virker & vere relikt; mange er dekt av mose, lav og tynne lag

med jord og synlige steiner er svakt rundet av granuler dissaggregasjon.

Neogen-hypotesen gar i all hovedsak ut pd at blokkmarka er eldre enn kvarter, men er
modifisert av det kalde klimaet i denne perioden. Det er mange argumenter for at blokkmarka
vi finner mange steder er eldre enn kvarter. Den ligger oppa pa det som blir tolket som den
paleiske overflaten hevet i tertieer tid (Fjellanger & Sgrbel, 2007; Nesje & Dahl, 1990; Paasche,
Stremsge, Dahl, & Linge, 2006; Whalley, Rea, & Rainey, 2004), som disse forfatterne hevder
bestar av finmateriale fra kjemisk forvitring til silikater vi sjelden finner i kalde klima, deriblant
leirmineraler som Gibsitt og Kaolnitt (Paasche et al., 2006; Rea, Whalley, Rainey, & Gordon,
1996; Whalley, Rea, Rainey, & McAlister, 1997).
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Den periglasiale hypotesen argumenterer for at blokkmarka er av kvartaer alder, og primeert et
resultat av frostforvitring i et periglasialt miljg. Ballantyne (1998) argumenterer for at
komposisjonen til lokaliteter med blokkmark i nord-vest Skottland svarer godt til en formasjon
gjennom frostsprengning og granulaer disaggregasjon, og at Gibbsitt og Kaolnitt kan dannes i
interglasialer da det er varmere. B. Goodfellow (2007); B. W. Goodfellow, Fredin, Derron, &
Stroeven (2009) argumenterte med det samme og tolket det til & veere av kvartaer opprinnelse
da leirinnholdet i massene de undersgkte i Nord-Sverige var minimal; mellom 3 og 10 prosent.
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lit . ockfield of
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Figur 3-7: Ballantynes (2010) forsgk pa & lage en evolusjonsmodell for begge hypoteser i ett og samme rammeverk

Mye blokkmark har et sammenhengende regolitt-dekke, men noen steder kan man finne det
man kaller en tor; knoller med fjell i dagen i blokkmarka (Anderson, 2002). Dette finner man
mange steder der det er blokkmark- noen mer spektakuleer enn andre. Serlig i granittiske
bergarter vil enkelte punkt i blokkmarka vare mindre utsatt for forvitring og erosjon enn
omradene rundt. Ved & undersgke disse for kosmogoniske radionuklider (:°Be og 2°Al) kan man
fa et estimat pa hvor lenge overflaten har vart i dagen og blitt utsatt fra straling fra
verdensrommet. Bierman, Marsella, Patterson, Davis, & Caffee (1999) har prevd dette i
Minnesota og Baffin Island i USA, og har funnet eksponeringsaldre fra ~ 30000 ar pa glasialt
modifiserte torer til ~ 340000 ar pa glasialt umodifiserte torer. Brook, Nesje, Lehman, Raisbeck,
& Yiou (1996) har gjort det samme pa blokkmark pa Skala i Sunnmgre og funnet

eksponeringsaldre under ~55000 ar.

Fabel, Ballantyne, & Xu (2012) beskriver trimlines, de godt synlige grensene mellom
blokkmark og det som barer preg av glasial erosjon. Disse tolkes som enten grensen mellom

varm og kald is eller gvre grense for isdekke.
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3.5 Storskala landskapsutvikling

| teorien kan solifluksjon og sediment-produksjon ved forvitring danne jevne landskap over

lange tidsperioder. Om man gjgr noen antagelser om prosessene, kan man tenke seg til hvordan

denne skraningen ville sett ut. D. L. Egholm et al. (2015) presenterer en evolusjonsmodell for

et fluvialt landskap som blir utsatt for sediment-produksjon via frostsprengning og sediment-

transport via frostkryp. Dette forsgket, ledet av pionérene for ICE-hypotesen viser et spennende

resultat; et jevnt landskap kan utvikles i lgpet av fa millioner ar. Se figur 3 — 8.

D. L. Egholm et al.: Modelling periglacial landscape evolution

Time (Myr)

Figur 3-8: Modellert overflate utsatt for simulert
frostsprengning og frostkryp (D. L. Egholm et al.,
2015)

3.6  Storskala landskapsutvikling — ICE —

hypotesen og standardmodellen

Storskala landskapsutvikling i Skandinavia er et
sterkt debattert tema. Den tradisjonelle
forklaringen;  Standardmodellen, tolker det
udramatiske landskapet som et eller flere
oppleftede peneplan, lgftet under en tektonisk
hendelse i Kritt og Paleogen. De dype
innskjeeringene er dannet av en meget selektiv
erosjon av isbreene i kvarter, og det jevnere
landskapet i hgyden er bevart under kald is.
Lidmar-Bergstrom et al. (2000) presenterer en
kvalitativ studie der de statter den tradisjonelle
oppfatningen av storskala landskapsutvikling i
Skandinavia. De argumenterer med at morfologien
pa paleo-overflatene stemmer godt overens med
det som er typisk for opplgftede landmasser langs
passive kontinentale marginer, og statter opp
under tidlige artikler av Reusch (1901) og
Gjessing (1967). Denne landhevningen; Neogen-
oppleftet eller landhevningen i tertizer som det
tidligere ble kalt, skal ha blitt satt i gang av

kompresjonsstress innad i kontinentalplaten og viderefgrt av glasiasjoner og pafglgende
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isostatisk kompensasjon (Doré et al., 1999). Denne landhevningen er med andre ord vanskelig

a fa taket pa og det finnes ingen bred enighet om nar, hvordan eller hvorvidt det har hendt.

Isostasy-climate-erosion-hypotesen/ICE-hypotesen foreslar en annen tolkning av landskapet,
og setter andre komponenter i vurdering. S. B. Nielsen et al. (2009) nevner en feedback-
mekanisme mellom klima og relieff gjennom kvartaer, der et kaldt klima vil gi gkt denudasjon,
og dermed ogsa gkt landheving (Molnar & England, 1990). Heving vil forega langsomt, og
selektivt pa hgye omrader uten veldig tykke isdekker og tregere skraningsprosesser. Steer,
Huismans, Valla, Gac, & Herman (2012) mener sediment-volumet pa kontinentalsokkelen fra
0 - 2,8 millioner ar siden er for stort til at erosjon kun har foregatt i daler og fjorder; det forklarer
bare 35 -55%, og tolker det som at betydelig erosjon ogsa har funnet sted oppe pa HELRS. Et
nytt studie fra et transekt langs Sognefjorden foreslar ogsa dette pa bakgrunn av kosmogenisk
9B og 26Al (Andersen et al., 2018). Onshore-/offshore-stratigrafi er imidlertid vanskelig, og
ingen metoder for dette er uten betydelige feilkilder (Semme, Helland-Hansen, & Martinsen,
2013). Norske fjell er da tolket som en rest av den kaledonske fjellkjeden, fordi isostasi ikke
fungerer likt over hele landmassen. (S. B. Nielsen et al., 2009)

Incise deep valleys_ ICE-hypotesen er underutviklet, og
b lower mean elevation to h=5h/6
and raise peaks to 1.8H 22 H H
High fand, det er en pagaende diskusjon om
gantle land A
j St pendseer _ dens validitet (Chalmers, Green,
i—f \=) \-
Japsen, & Rasmussen, 2010;
w o= = Sea level — = A .
g T ~ ~ Lidmar-Bergstrom &  Bonow,
. 2009; S.-B. Nielsen, Gallagher,
© Thin crust
2 = Crust h ]
5 HAH [ o M Egholm, Clausen, & Summerfield,
o — 2009; S. Nielsen et al., 2010)
vianile

3.7  Glacial og periglasial
NATURE - VOL 346 - 5 JULY 1990

© 1990 Nature Publishing Group o . . o
buzz-saw” — forklaringen pa

Figur 3-9: en spekulativ modell om hvordan isostasi hever selektivt etter
denudasjon og issmelting. Fra Molnar & England (1990)

et jevnt landskap?

| folge ICE-hypotesen er det ogsa
stort og betydelig geomorfologisk arbeid i de lokale botnbreene i fjellheimen. Den
bakoverskridende erosjonen av disse breene gjar at disse breene fungerer som en “’sag”’ langs
den regionale likevektslinjen; ELA, som eroderer av HELRS og pa den maten bidrar til at sterre
omrader har relativt lik hgyde (D. Egholm, Nielsen, Pedersen, & Lesemann, 2009). Her nevnes

ogsa periglasialt sig — solifluksjon — som en viktig agens. Solifluksjon skaper da det jevne
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landskapet vi observerer, og gjer et betydelig geomorfologisk arbeid i skraninger mellom
glasialt eroderte daler med en helning innenfor visse rammer. Andersen, Egholm, Knudsen,
Jansen, & Nielsen (2015) undersgker signifikansen til de periglasiale prosessene frostkryp og
frostsprengning som en funksjon av temperatur og sediment-tykkelse. De konkluderer pa basis
av mange studier med at frostsprengning skjer med en MAAT pa bade over og under
frysepunktet og blir forsterket av et sediment-dekke, men frostkryp er mest intenst nar MAAT
er neermere 0 °C. Tilstedeveerelsen av vann er ngdvendig for disse prosessene, noe som er styrt

av mange komponenter som kan vare problematisk a kvantifisere.

Det er viktig a presisere at det hersker liten tvil om at kald is har bevart store deler av HELRS;
enkelte steder finner man til og med flyttblokker oppa blokkmark, andre steder finner man

glasiale dreneringskanaler (Ballantyne, 2010).
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Figur 3-10: DEM og batymetri av vest-Skandinavia, med Z som hgydedata. b, Neergyfjorden (en fjordarm til
Sognefjorden), som illustrerer kontrasten mellom den dypt eroderte fjorden og HELRS. ¢, Modeller for den tektonisk-
geomorfogiske evolusjonen av vest-Skandinavia siden Cenozoikum. Rad linje: grunnoverflaten til begge modellen. Sort
linje: dagens topografi. BIa linje: Havniva. Gratt: volum av masse erodert i pliocen og kvarter. Tid representert med tall.
Fra Steer et al. (2012)

ICE r?odel
o
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3.8 Skraningsmorfologi og skraningsystem

Forstaelsen for skraningsformer vi finner i kalde klima er liten — koblingen mellom prosess og
form er uklar (French, 2007). Den “’paleiske’” overflaten er ikke flat, selv om det kan virke
slik nar man skriver om den. Den bestar av skraninger, og alle skraninger er en del av et system.
Slike skraningsystem er ofte representert gjennom tegnede figurer, der vi ser sorterte sirkler pa
toppen, som stadig blir til striper nar skraningen blir bratt (se figur 3-11). Lenger ned finner
man lober helt ned til man
ikke befinner seg i et
periglasialt miljg lenger, der
andre  prosesser  frakter
materiale. At periglasiale
skraningsformer  finnes i

forbindelse med fjellvegger

0g deres flomskred-
/sngskred-modifiserte taluser, Figur 3-11: Periglasialt skraningsystem fra Ballantyne & Harris (1994)

og former av andre hurtige massebevegelser er kjent, men i Hugh French’ (2007) periglasiale
oppslagsverk nevnes det ingenting om et periglasialt berggrunnslandskap formet av forvitring
og solifluksjon. Kirkby (1987) foreslar en skraningsutvikling der treg massetransport vil jevne
ut en skraning (figur 3-12). Avhengig av konnektiviteten til eventuell dreneringskanal for videre

transport, vil sedimentdekket bli tykt i nedre

halvdel av skraningen. ICE — hypotesen  © T o —aaann %
foreslar et glasialt/periglasialt landskap formet Times in 10008 of years o
av bade glasial og periglasial erosjon og ;;
transport. Berthling & Etzelmuller (2011) 10685 40 56 20 on
nevner et alternativt utrykk - cryo-conditoning ; 1::

— pa bakgrunn av at glasialgeomorfologi og E‘“’

periglasial geomorfologi i litteraturen ofte er to A :

separate praksiser. | forbindelse med storskala % o 120 e %00

metres

- . . . Figure 7.27 (a) Model of periglacial slope evolution with basal removal of
landskapsutvikling er ikke ngdvendigvis dette  debris. (v Model of periglacial slope evolution with basal sediment accu-
mulation. After Kirkby (1987).

skillet til gagn. Kryo-geomorfologi kan derfor

veere et godt utrykk i forbindelse med slike Figur 3-12: Konseptuell modell for periglasial
skraningsutvikling, med og uten basal
studier, da koblingen mellom disse to sedimentsakkumulasjon, fra Kirkby (1987)

hovedretningene er essensiell i studier om storskala landskap over lange tidsserier.
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3.9 Deglasiasjon og fluviale nedskjeeringer

Gjennom datamodellering o.1. kan man se skraningsutvikling som et resultat av kun periglasiale

prosesser. | felten er det sarlig to komponenter som er ventet til & kunne endre skraningene i

studiet; deglasiasjoner og den fluviale nedskjeringen man kan vente seg pa bakgrunn av

isostatisk kompensasjon. Selv om glasial erosjon kan veere minimal i hgyden der det er

B

Figur 3-13: “Hugg "’ i fjellet vest for Knatthgin (1706)
tolket som deglasiasjonsformer

permafrost mellom isen og jordoverflaten kan
deglasiasjonen og dens glasifluviale prosesser
sette spor etter seg ogsa i hgyden. |
forbindelse med denne oppgaven gjar det den
kvalitative  tolkningen av  landskapet
vanskeligere. Tilstedeveerelsen av glasi-
fluviale spylerenner, rester av bredemte sjger
og deres katastrofetappinger finnes bade i
Reinheimen og Rondane, og de stedene der
man ser klare skiller mellom ‘’nytt’’ og
“gammelt’ landskap blir gjerne tolket som

deglasiasjons-trekk. Glasiasjoner 0g

pafalgende deglasiasjoner har det vaert mange av i kvartar, og om hver deglasiasjon ligner den

forrige er umulig a vite, men tilstedeverelsen

av blokkmark gir en gvre grense for hvor

bortvasking av eldre former er forekommet (f. eks figur 3.13).

Etter en deglasiasjon, vil flere formgivende prosesser vare
ekstra aktiv som falge av stressavlasting,
temperaturendringer, tining av permafrost etc. Disse
systemene kalles paraglasiale systemer og er essensielle for
a forsta nedbrytningen av et landskap over tid (Ballantyne,
2002). | denne sammenhengen er det viktig a tenke pa fordi
sigeprosessene frakter materiale ned til kanalen, og den totale
denudasjonen vil ha vart hgyere i den ustabile/metastabile
fasen etter/under deglasiasjonen. Former og prosesser kan
veere inaktive eller relikte i dag i et mer eller mindre stabilt

klima.
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Figur 3-14: Elva Skjerva med tydelig
fluvial nedskjeering med etterfglgende
skraningsprosesser.



3.10 Modellering av skraningsutvikling — en enkel krypemodell

Morfologien til en skraning er et direkte resultat av tektoniske, biologiske og klimatiske faktorer
som driver sediment-produksjon og -transport (Roering, 2008). Massebalansen i en skraning
kan forklares ved at fluks gjennom et gitt snitt (Qout) er bestemt av tilfert materiale (Qin) og
endring i topografi over tid (AS) (f. eks solifluksjon): Qout = Qin+ AS

En bar ogsa ta hensyn til hvor mye berggrunn som forvitrer, og endringer i tetthet fra berg til

forvitringsmateriale: Qout= Qin+ AS + forvitring.

Formel 3-1: Endring i lasmateraledekke over tid

JOR pr . 1 0Qx

at  pb pb 0x

R = Tykkelse av lgsmaterialedekke, pr = tetthet berggrunn, pb = tetthet av lgsmateriale, W er

forvitringsrate, ¢t er tid, 0 er endring og Qx er materialfluks.

Hvis man da gjer en antagelse om at forvitring er lik i hele skraningen uavhengig av topografien,
og at transporten hele tiden ma ta med de nyforvitrede massene i tillegg til det som allerede er
i transport (“’steady state’’), ma transportkapasiteten gke og skraningen bli brattere.

Formel 3-2: Endring i lasmateraledekke over tid: Steady state

(')R_O' W_de
ac PP T T

Qx= prWx
Med andre ord vil Qx gke med avstand fra toppen av skraningen om det er ingen endring i R
over tid. Med en slik modell til grunn burde en skraningsform fra topp til bunn i et periglasialt

forvitrings-/krypelandskap svare til en konveks parabel-form (Anderson & Anderson, 2010).

Figur 3-15: Parabel
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4 Metode

4.1 Bakgrunn for metodevalg
Masterlgpet har sine begrensinger, og pa grunnlag av tid, evne og forstaelse har jeg valgt en

enkel fjernanalytisk metodikk. Originalplanen var a finne en geomorfometrisk metode der man
utvikler en egen algoritme for a gjenkjenne en bestemt skraningsform fra topp til bunn. Etter &
ha innsett at dette var lettere sagt enn gjort, falt valget pa en enklere lgsning der man velger ut
topp-punkt gjennom en tilfeldig navnevelger, og maler ut endring i z-verdi langs aksen og

kartlegger landformer pa hvert sted.

Tanken var at alle undersgkte skraninger bgr ha samme himmelretning, sa man ikke velger ut
den retningen som ser mest ut som det man sgker for a fa et objektivt vurderingsgrunnlag. |
praksis ville det fungert darlig, sa i stedet ble retningen som ble tolket som minst preget av
andre prosesser enn solifluksjon og kryoturbasjon den valgte retningen.

Metoden foreslar tolkninger basert pa fjernanalytiske verktgy, som kun er en digital
representasjon av verden. En blanding av kvantitativ og kvalitativ metode er brukt for a vurdere
om ti forskjellige skraninger har en form som virker til & veere pavirket av produksjon og
transport av forvitringsmateriale. Det presenteres et begrenset utvalg av skraninger, og om
funnene svarer til visse antagelser kan det veere en indikator pa at videre studier ber utfares for
a teste eventuelle hypoteser. Dvs. at metoden fungerer som en dgrapner videre forskning, og

som et forsgk pa & skape forstaelse i spgrsmalet om storskala landskapsutvikling.
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4.2 Utvalg

Samtlige topper er over 1600 m.o.h. og har visuell bekreftelse pa at blokkmark er
tilstedeveerende. 5 av 14 topper i Reinheimen ble tilfeldig valgt gjennom en tilfeldig utvelger.
De fem toppene i Rondane ble tilfeldig valgt av resteutvalget til en annen student som gjar en
tilsvarende studie. Estimert gjennomsnittstemperatur er hentet fra Senorge.no (2018).
Periglasiale massebevegelser er relevant i den gverste delen av systemet, serlig de sakte
bevegelsene som foregar pa lav gradient. Retningen fra topp-punktet som skal undersgkes blir
derfor valgt pa grunnlag av en kvalitativ vurdering om hvor skraningen tolkes til a veere eldst,
dvs. ikke tilfeldig slik som topp-punktene er utvalgt.

Jstre Reinheimen

) 20 Kilometers B
X Topper i utvalg T T WO NN S S R A

X Tilfeldig utvalgte topper

Figur 4-1: @stre del av Reinheimen inkl. Jetta, med topp-punkt i utvalget markert
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Rondane

> Alle toppunkter 0 25 5 10 Kilometers
| 1 ] ] | 1 1 ] |

X Valgtetopper_rondane

Figur 4-2: Rondane topp-punkt i utvalget markert

4.3 ARCGIS

ArcGIS er en programvare fra ESRI for behandling av stedfestet informasjon, med utallige
muligheter for kartlegging, analyse og visualisering.

44 DEM

En digital hgydemodell er et raster med hgydedata i hver piksel. Hgydemodellen som er brukt
her er 10x10m. Det er grovt, men for sa store omrader som i dette tilfellet er det godt nok.
Rasteret er hentet fra kartverket.

45 Ortofoto

Et ortofoto er et georeferert og rektifisert flybilde. Ortofoto er lastet ned med tillatelse fra
Norgeibilder.no med en opplasning pa 0,5 x 0,5. Der det var vanskelig & gjere vurderinger, ble
norgeibilder.no sitt nett-GIS og dens 3D-funksjon brukt der opplasningen er litt hgyere.
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4.6 Profilkurver og trendlinjer

Nyere funksjoner i ArcGIS gir gode muligheter for a analysere data med z- verdier. Ved a bruke
verktgylinjen til 3D-analyst inn i brukergrensesnittet er det enkelt & interpolere linjer og se pa
endring av z-verdi langs linjen (ESRI, 2018b). Ved a vise mange snitt i samme graf kan man

finne eventuelle likheter, som er hovedpoenget ved dette studiet.

Hgydeprofiler er ogsa hentet fra hgydedata.no sitt nettbaserte GIS som ogsa bruker samme
hgydemodell. Disse profilene er de samme som er hentet ut via 3D-analyst. Denne dataen er
bearbeidet i Microsoft Excel for & gke mulighetene for analyse. Alle grafene er satt sammen i
en enkelt graf der alle starter pa samme hgyde i y-aksen. Dette er gjort ved a legge til differansen
mellom den hgyeste toppen i utvalget og de gvrige. Alle profilene er ogsa satt inn i egne grafer
der alle har en annengrads polynom-trendlinje for a se om de svarer til en forventet matematisk

kurve.

4.7 Slope

Verktayet slope beregner helningsgrad fra terrengmodellen, og gir et raster med verdier fra 0°
til 90°. Algoritmen fungerer slik at den regner ut maksimal forskjell fra nabocellene (ESRI,
2018c). Resultatet er et raster der cellene med stor forskjell i z-verdi i omkringliggende celler i

inngangsrasteret far en estimert verdi malt i grader.

4.8 Kartleggingsteknikk

Kartleggingsteknikken er enkel, og har sine svakheter. Ikke alle landformer ligner pa sitt ideale
tekstbokeksempel, og noen karakteristikker vil tolkes feil. Landformer i liten skala i denne
oppgaven er imidlertid ikke hovedfokus; det er farst og fremst inkludert for & diagnostisere at
sig er tilstedevaerende pa et overordnet niva, og som en ekstra kuriositet. Landformene
lobefronter, striper, strukturmark og fast fjell er kartlagt med linjer der alle har hver sin

fargekode.

4.9 ArcScene og Norgei3D

For & visualisere de valgte skrdningene tredimensjonalt, har jeg brukt ESRIs ArcGIS’
ekstraprogram ARCScene. Det gir muligheten til & drapere ortofoto og vektor-filer pa
terrengmodellen (ESRI, 2018a) slik at man far en anelse av hvordan skraningen ser ut
tredimensjonalt. For & sette utsnittet i kontekst er ogsa bilder hentet fra Norgei3D.no (Norkart,

2018), der funksjonene er de samme, men man ogsa kan legge til en nord-pil.
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5 Resultater

ArcGIS-verktgyet <°3D analyst™ og hgydedata.no er brukt pa utvalgte steder pa en 10m x 10m

digital hgydemodell for & se pa formen pa skraningene fra topp til bunn, i tillegg til at

landformer er kartlagt med linjer i fargekoder. Hver lokalitet har ogsa et skrabilde fra

norgei3d.no (Norkart, 2018) for a sette det utklippede omradet i kontekst. Formen pa skraningen

blir ogsa visualisert i en graf som ogsa fungerer som malestokk for utsnittet. Hvert utsnitt

presenteres etter tur; fem i Reinheimen og fem i Rondane. Deretter vil alle profilgrafene settes

sammen for finne sammenhenger. Etter det er differansen mellom hgyeste topp i utvalget og de

som er lavere lagt til slik at alle har samme startpunkt i grafen. Til slutt er alle grafene for seg

selv med samme spenn i x- og y-, og med en annengrads polynom trendlinje for & se om de

svarer til den matematiske kurven som er forventet.

5.1 Oversiktstabell

Tabell 5-1: Oversiktstabell over funnene for begge omrader

TOPPNAV H@Y SIGEFOR SKRANINGSFO SKRANINGS LENG HIMMELR H@YDEFOR

N DE MER RM (K/K) FRA  FORM DE ETING SKJELL
TOPP TIL TRENDLINJE (M) TOPP
BUNN HEL ELLER /BUNN

UTVALG

HORRUNGE | 1883 ja Konkav/konveks Konveks 2500  Segr 583

N /konkav

SORE 1768 ja Konkav/konveks Rett 2700  Sogr 308

KIGLHAUG

EN

SKARTIND 1883 ja Konkav Konkav 1600  S¢r 343

GJERDINGS | 1754 ja Svakt rett 2100 Nord 204

H@I Konkav/konveks
/konkav

KNATTH®I 1706 ja Rett/Konveks Konveks 1800  Segr 421

N

GRAHQE 1751 ja Konveks/konkav 1200  Ser 211

STYGGH@I | 1727 ja Rett Rett 900 Nord-@st 377

N

SIMLETIND | 1771 ja Svakt Konveks 2000  Vest 336
Konveks/konkav

VASSHUSK | 1783 ja Rett/konveks Konveks 1500 Vest 233

OLLEN

STORATDA | 1792 ja Konveks Konveks 800 Ser-vest 217

LEN VEST
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5.2 Helningskart Qstre Reinheimen
Helning, Jstre Reinheimen

Grad aV helning . | ) | » N

0 5 10 20 Kilometers
ValueH. . | ] ] ! ] ] ] | ]
P Hioh:
- Mid: 18
- Low: 0

®  Utvalgte topp-punkt
Figur 5-1:Helningskart Reinheimen

Den gstre delen av Reinheimen har bratte parti i fluviale nedskjaringer, resten har et sveert lavt
relativt relieff med helninger under 10°. Omradet har ingen breer og ingen botner, og alle
toppene er avrundet og/eller flate.
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5.3 Helningskart Rondane

Grad av helning 0 25 10 Kilometers A
1 1 1 J
Value

~ o

High : 80
Mid: 20
— Low: 0

e  Utvalgte topp-punkt
Figur 5-2: Helningskart for Rondane (vest)

Rondane har bratte partier og stedvis alpint landskap i forbindelse med sine botner.
Lavrelieffsomrader med helninger under 10° finnes i mellom. Dette i sterk kontrast til gstre
Reinheimen. Toppene er ogsé hayere i Rondane med flere topper over 2000 m.o.h. Apen og

tilsynelatende storsteinet blokkmark dekker ogsa store deler av Rondane; ikke bare toppene.
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5.4 Topp 1: Horrungen (1883)

_ Toppomradet pd Horrungen har
Horrungen profilgraf ) _

L 800 liten helning og er dekt av
1700 \\ strukturmark, lober finner sted der
51600 \ skraningen raskt blir bratt. Deretter

€1500 . . .
\ finner vi et sterre flatere omrader

1400

13004, . . . \_'_ med strukturmark og striper far det
0 500 Alvgf;)nd fr; tsfgp 200025001 pagynner & skrane igjen der lobene
Skréningsprofil er tilbake. Utsnittet er vendt

sgrover. Estimert MAAT for
lokasjonen er -4 til — 5 °C.
Berggrunnen i omradet er ifalge
vedlegg 1 granittisk gneis som er

stedvis migmatittisk.

Bart flell

Strukturmark
Striper
Lobefronter

Profilkurve

Figur 5-3: Horrungen

Figur 5-4: Skraningsprofil for Horrungen satt i kontekst
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5.5 Topp 2: Sere

Sare Kjglhaugen profilgraf Kjolhaugen (1768)

17504 > _

1700 \\ Sare kjglhaugen har strukturert
ﬁfiiig ~—~——_ blokkmark pa toppen, som
£ o -

1550 \\ gradvis gar over i striper og etter

1500 \ hvert enkelte lober. Midtre del

0 500 1000 1500 2000 2500 -
Avstand fra topp har lav gradient og har mange
Skraningsprofil fremtredende striper. Nedre blir

brattere o0og har  mange
lobefronter. Utsnittet er vendt
sgr-vest. Estimert MAAT for
lokasjonen er -4 til -5 °C.
Berggrunnen i omradet er ifglge
vedlegg 1 granittisk gneis,

stedvis grovkornet og stedvis

Bart fiell mlgmatltUSk
= Strukturmark
Striper

Lobefronter

Profilkurve

Figur 5-5: Sgre Kjglhaugen

Figur 5-6: Skraningsprofil for Sgre Kjglhaugen satt i kontekst
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Skardtind profilgraf
1850 \\
1800 N
£1750
21700 N
= SN
1650 S——
1600 \
1550 ~
T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Avstand fra topp
Skraningsprofil

Bart flell
= Strukturmark:

Striper

Lobefronter

Profilkurve

5.6 Topp 3: Skardtind (1883)

Skartind er den hgyeste toppen i feltet.
Navnet tilsier at det er en tind, noe som
er misvisende da toppen er ganske flat
og dekket av strukturert blokkmark
slik som de andre toppene i omradet.
Den sgrgaende skraningen  har
lobefronter hele veien, og striper synes
godt i gvre del. Utsnittet er vendt
sgrover.  Estimert MAAT  for
lokasjonen er -4 til -5 °C. Berggrunnen
i omradet er ifglge vedlegg 1 granittisk
gneis, stedvis grovkornet og stedvis

migmatittisk.

Figur 5-8: Skranin

gsprofil for Skardtind satt i kontekst
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5.7 Topp 4: Gjerdingshei (1754)

Gjerdingshgi har en jevn sgrgaende skraning med liten hgydeforskjell mellom topp og bunn.
Toppen er flat og skraningen er slak hele veien. Hele gvre del av skraningen bestar av
strukturmark og striper. Enkelte utydelige lobefronter kan finnes nar bunnen. Utsnittet er vendt
nordover. Estimert MAAT for lokasjonen er -4 til -5 °C. Berggrunnen i omradet er ifalge

vedlegg 1 granittisk gneis som er stedvis migmatittisk.

Gjerdingshoi profilgraf

1750 -\
1700

Bart fiell

e Strukturmark ; \

1 1 1 T
Striper 0 500 1 000 1500 2000
Lobefronter Avstand fra topp

Profilkurve

Skraningsprotil

Figur 5-9: Gjerdingshgi

Figur 5-10: Skraningsprofil for Gjerdingshgi satt i kontekst
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Knatthein profilgraf
1700

1 600 \

=
S 1500

£ \
1400 \
1300 o

' 1 T T
0 200 400 600 800 10001 2001 4001 6001 500
Avstand fra topp

Skrdningsprotit

Bart fiell
=== Strukturmark
Striper
Laobefronter

Profilkurve

Figur 5-11: Knatthgin

5.8 Topp 5: Knatthein (1706)

Knatthgin har en slak og jevn skraning
I gvre del, med strukturmark og torer
gverst, deretter et tydelig stripefelt helt
ned til blokkmarksgrensen. Under det
er det mange lobefronter og et
betydelig innslag av striper i mellom.
Nedre del er preget av hgy gradient og
med

ligner en nedskjering

etterfglgende skraningsprosesser.
Estimert
MAAT for lokasjonen er -3 til -4 °C.

Berggrunnen pa denne lokaliteten er

Utsnittet er vendt sgrover.

mer kompleks med innslag av fyllitt.

Figur 5-12: Skraningsprofil for Knatthgin satt i kontekst
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5.9 Topp 6: Griahee (1751)
Grahge virker til 4 ha fjell i dagen pa toppen, muligens med et tynt dekke blokkmark

innimellom. Tydelige striper i gvre del, deretter jevnt med lober helt ned til kanalen. Utsnittet
er vendt sgrover. Estimert MAAT for lokasjonen er -4 til -5 °C. Berggrunnen i omradet bestar

ifelge NGU av lysegra feltspatisk sandstein i mellomtykke til tynne lag.

Grahge
1750

1700 \
< \
S 1650
E \
1600 \
1550

N

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Avstand fra topp

Bart flell
=== Strukturmark

Striper Skraningsprofil
Lobefronter

Profilkurve

Figur 5-13: Grahge

Figur 5-14: Skraningsprofil for Grahge satt i kontekst.
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Stygghgin 5.10 _Topp 7: ?tygghmn (1727)
- Stygghgin byr pa en bratt og helt rett
L7001
1650 N skraning med tynne lober i gvre del,
-1 600
51550 \\ teppeaktige fronter ned mot bunnen og
£1500
1450 \\ muligens innslag av fast fjell. Hgyde-
1400
1350t — \,_ forskjellen er stor. Stygghgin skiller seg fra
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 .
Avstand fra topp resten av utvalget. Utsnittet er vendt nord-
Skréningsprofil gstover. Estimert MAAT for lokasjonen er
-4 til -5 °C.

Lobefronter

Profilkurve

Figur 5-16: Stygghgin

Figur 5-15: Skraningsprofil for Stygghain satt i kontekst

33



Simletind

1700

.1 650 T~
<
51600 TN

E1550 \

1500

1450

Awstand fra topp

Skraningsprofil

T T T
0 500 1000 1500

Bart fell
= Strukturmark
Striper
Lobefronter

Profilkurve

Figur 5-17: Simletind

5.11 Topp 8: Simletind

(1771)

Simletind har et profil tegnet over en
jevn rygg. Toppen virker til & veere
fast fjell med et mulig tynt
blokkmarksdekke. Strukturmark og
striper finnes pa slakere partier i gvre
del, og lober der det er brattere.
Utsnittet er vendt vestover. Estimert
MAAT for lokasjonen er -5 - -4 °C.
Berggrunnen i omradet bestar ifalge
NGU av lysegra feltspatisk sandstein
I mellomtykke til tynne lag.

Figur 5-18: Skraningsprofil for Simletind satt i kontekst

34



1750
<1700
Q

£1650

1600

Vasshuskollen

Skraningsprofil

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Avstand fra topp

Figur 5-19: Vasshuskollen

Bart flell
= Strukturmark
Striper
Lobefronter

Profilkurve

5.12 Topp 9: Vasshuskollen
(1783)

Vasshuskollen  har  striper og
strukturmark i gvre del, et sngdekt
knekkpunkt pa midten og deretter hay
tetthet av lobefronter ned til kanalen.
Utsnittet er vendt vestover. Estimert
MAAT for lokasjonen er -4 til -5 °C.
Berggrunnen i omradet bestar ifelge
NGU av lysegra feltspatisk sandstein
i mellomtykke til tynne lag.

Figur 5-20: Skraningsprofil for Vasshushollen satt i kontekst
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Storatdalen vest
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Figur 5-21: Storatdalen
Vest

5.13 Topp 10: Storatdalen

vest (1792)

Toppen pd 1792 m.o.h. vest for
Storatdalen har et stor hgydeflate pa
toppen med tydelige sorterte sirkler
0.l. Enkelte lobefronter kan skimtes,
men striper er mest fremtredende i
dette utsnittet. Naert kanalen synes noe
som ligner fast fjell. Utsnittet er vendt
Estimert MAAT for

lokasjonen er -4 til -5 °C. Berggrunnen

sgr-vestover.

i omradet er ifelge NGU av markegra

grov  feltspatisk  sandstein i
mellomtykke til tykke benker; med lag
av konglomerat med strukne boiler og
skifrig feltspatisk sandstein, stedvis

karbonatholdig.

Figur 5-22: Skraningsprofil for Storatdalen vest satt i kontekst
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5.14 Reinheimen profilgrafer

Reinheimen Profilgrafer
—— Skartind
1850 —\ — Gjerdingshgi
1800 T~ \ —— Horrungen
A \ —— Sgre Kjglhaugen
1750 —— Knatthgin
1700+
1650 \\
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€1 550 §X \
1500 \ \ \C
1450 \ \
1400 \ \
1350 \ \
1300 \_
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Avstand fra topp
Skraningsprofil
Figur 5-23: Alle fem skraninger i Reinheimen i en graf
5.15 Rondane profilgrafer
Rondane Profilgrafer
’% —— Stygghgin
N —— Storatdalen vest
1750 x — Grahge
—— Vasshuskollen
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Figur 5-24: Alle fem skraninger i Rondane i en graf
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5.16 Reinheimen og Rondane, profilgrafer

Reinheimen og Rondane, profilgrafer

— Stygghgin

1850 — Stor&dalen vest

Grahge

1800 —— Vasshuskollen
~— Simletind
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—— Knatthgin

1500

1450

1400

1350

1300

T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Avstand fra topp

Skraningsprofil

Figur 5-25: Alle undersgkte skraningsprofiler i en graf

5.17 Profilgrafer for Reinheimen og Rondane med samme startpunkt

Skraningsprofiler med samme startpunkt

1850

1750

1650

1550

1450

1350

Figur 5-26: Profilgrafer for Reinheimen og Rondane der alle starter pa samme hgyde
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5.18 Profilgrafer med like lange x- og y- akser med polynomfunksjon + trendlinje
og R-kvadrat

Horrungen
1850 [N
1750 |
1650 |
1550
1450 1y - 7F-05x2-0,1712x + 1862,1
2 _
1350 R2 = 0,9825
0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-27: Profilgraf for Horrungen med polynom trendlinje og R?

Skraningens form gar fra konkav til konveks til konkav igjen. Midtre del svarer godt til
formen krypemodellen legger til grunn.

Horrungen, konveks del

1850
1750
1650
1550
14501y - 10,0001 + 0,1152x + 1693,2
2 _

1350 R? = 0,9927

0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-28: Utvalg av profilgraf for Horrungen med polynom trendlinje og R?

Midtre del av skraningen blir brattere med avstand fra konkaviteten.
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Sere Kjglhaugen

1850
1750
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1450 1) - 2E-06x2-0,0867x + 1884,6
2 _

1350 R? = 0,9623

0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-29: Profilgraf for Sgre Kjglhaugen med polynom trendlinje og R?

Skraningens form bestar av to rette deler i ulik helning. Trendlinjen er rett, men siste del
hadde veert kuttet ville den veert svakt konkav.

Skardtind

1850

1750

1650

1550

1450 y = 9E-05x2 - 0,3772x + 1908,3

2 -
1350 R? =0,9963
0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-30: Profilgraf for Skardtind med polynom trendlinje og R?

Skraningens form er konkav, og blir slakere med avstand fra topp. @vre del er relativt rett.
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Gjeerdingshgi

1850
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1550

1450 y = -1E-05x% - 0,0773x + 1882,5

2 _
1350 R4 =0,9955
0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-31: Profilgraf for Gjerdingshgi med polynom trendlinje og R?

Skraningens form er nesten rett/linezer.

Knatthgin

1650

1550

1450
y =-0,0001x2 + 0,0234x + 1843
1350 R?=0,9662
0 1000 2000

Figur 5-32: Profilgraf for Knatthgin med polynom trendlinje og R?

Skraningens form er jevnt konveks og trendlinjen svarer til en parabel-form om man

inkluderer siste del. @vre del er forholdsvis rett/lineeer.
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Grahge

1850
1750
1650
1550
1450
y = -5E-06x% - 0,1612x + 1887,6
2_
1350 R“=0,9948
0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-33: Profilgraf for Grahge med polynom trendlinje og R?

Skraningens form er relativt rett/lineser

Stygghgin
1850
1750
1650
1550
1450
y = 2E-05x2 - 0,4078x + 1884,5
1350 R? = 0,9996
0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-34: Profilgraf for Stygghgin med polynom trendlinje og R?

Skraningens form er tilnaermet helt rett/lineer.
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Simletind
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1450 1\ - _6E-05x2-0,0258x + 1852,2

2
1350 R2=0,9792
0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-35: Profilgraf for Simletind med polynom trendlinje og R?

Skraningens form er konveks og trendlinjen svarer godt til en parabel.

Vasshuskollen

1850
1750
1650

1550

1450 1\ = 2E-05%2-0,0875x + 1871,7

R*=0,9636
1350

0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-36: Profilgraf for Vasshuskollen med polynom trendlinje og R?

Skranings form bestar av en rett del og en jevn konveks del.
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Vasshuskollen, konveks del

1850
1750 \
1650
1550
14501~ 0,0003x2 + 0,402x + 1624,8
2 _

1350 R? = 0,9987

0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-37: Utvalg av profilgraf for Vasshuskolle, siste del. Med polynom trendlinje og R?

Den konvekse delen av VVasshuskollen blir brattere med avstand fra toppen.

Storatdalen vest

1850
1750
1650

1550

1450 |y =.0,0002x2 - 0,1263x + 1888,4

R?=0,9919
1350

0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 5-38: Profilgraf for Storatdalen vest med polynom trendlinje og R?

Skraningens form er svakt konveks.
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6 Diskusjon og tolkninger

6.1 Kvalitativ tolkning av lokalitetene basert pé ortofoto

Tolkningen av disse skraningene er utfordrende med tanke pa endringer dannet av glasiasjoner,
deglasiasjoner, isostatisk kompensasjon, hurtige massebevegelser og andre formendrende

prosesser.

Horrungen i Reinheimen har et betydelig brekk fra toppen og ned til et stort
lavgradientsomrade. Denne bratte delen av skraningen vi ser i figur 6-1 kan veere et resultat av
glasial erosjon, eventuelt smeltevannsdrenering. Grensen mellom strukturmarka pa topp-flaten
og den bratte delen virker til & veere en erosiv grense. | motsetning til de andre lokalitetene
forsetter denne skraningen lengre enn det som vises i profilen, da den gar helt ned til dalbunnen

i Ottadalen som er ungdvendig a ta med i en profil.

Sare Kjglhaugen har ikke et slikt knekkpunkt,
men en jevn, tidvis svakt konkav skraning helt
fra topp-punktet til den faller ned i
Skjervedalens nedskjaring, likt Knatthgin som
ligger lenger ned i samme dal (se figur 3-14).
Det finnes nesten ikke lobefronter i gvre del,

og det kan vare fordi skraningen er for slak for

at formen skal oppsta, evt. for at solifluksjon er

Figur 6-1: Bratt parti ved start av skraningen pa
Horrungen og tydelig fargeforskjell mellom toppflate og
skraning - erosiv grense?

pagaende i det hele tatt. Enda en mulighet kan
veere at solifluksjon av forvitringsmateriale har
pagatt sa lenge at skraningen er blitt flatet ut. Nar man tolker pa bakgrunn av bilder av overflaten
og form, og det er mulig & sette opp flere
hypoteser, men det er vanskelig a teste basert
pa fjernanalyse alene. En tydelig teppefront
vises spesielt godt i figur 5-6 og 6-2. Dette
ligner et solifluksjonsteppe, men pa bakgrunn
av deglasiasjonshistorien i omradet og
tydeligheten av formen er nok dette et resultat

av smeltevannsdrenering — en strandlinje eller

spylerenne. “’Teppefronten’ ligger rundt hele

Figur 6-2: Ubestemmelig teppelignende grense pa Sare
toppen pa Sgre Kjglhaugen, og holder ogsa Kjglhaugen
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samme hgyde langs dens linje. Det stemmer godt overens med en tolkning som gvre grense for

smeltevannserosjon.

Skardtind er den hgyeste toppen i gstre Reinheimen, og har en skraning som skiller seg litt,
men ikke veldig fra de gvrige. Den forholdsvis
bratte skraningen i gvre del blir etter hvert
slakere med avstand fra topp. Dette kan vare i
forbindelse med et tykkere forvitringsdekke
lenger ned, og at sedimentasjonen vil fare til
slakere skraning som igjen vil senke bevegelse
per ar. Solifluksjonslober er tydelige langs hele
profilen. Tykkelsen pa den eventuelle

avsetningen er det umulig & si noe om basert pa
fjernanalyse, s& her kunne det veert interessant & Figur 6-3: Solifluksjonslober i blokkmark langs profilet
teste GPR langs profilet. Denne skraningen er prstardne
midt i Reinheimen virker til a ha liten
konnektivitet til systemer som frakter

materiale vekk fra lokaliteten.

Gjerdingshgi er enda et eksempel pa en slak
skraning slik som Sgre Kjglhaugen. Lober er
lite tilstedeveerende, mens serlig striper og

sorterte sirkler er fremtredende. Her finner vi

den skraningen med klart lavest endring i
hgyde per meter profil. Som forventet finner vi rlour -4 Stripeéji?g?r:gt:r?;en paprofletyes
fine eksempler (fig 6-4 og 6-5) pa
strukturmark der skraningen er slak eller flat.
Omrader med striper og sirkler virker til a
vaere konsentrert i enkelte felt. Det er trolig
flere lober her enn det ser ut som pa bildene,
da der er mange tydelige grenser mellom ulike

farger pa overflaten, men ingen skygge til &

bestemme om det er en forhgyning eller ikke.
Uansett er det mindre solifluksjonslandformer  Figur 6-5: Sorterte sirkler langs profilet p& Gjerdingshgi

. . Diameteren per sirkel er ca. 3m (det betydelige partiet
her enn pa de andre lokalitetene. midt i profilet markert som “’strukturmark" i figur 5-9
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Figur 6-6: Ortofoto av toppen av Knatthgin, der vi
har torer pa toppen, og blokkmarka har en skarp

grense som et teppe.

Knatthgin deler avslutningsform pa skraningen sin
med Sgre Kjglhaugen, da begge disse i en dal som
drenerer store deler av Reinheimen. Avslutningen
pa denne skraningen er imidlertid mye brattere.
Skraningen har et lite konkavt parti rett etter
toppen, men er tilnermet rett derfra ned til
nedskjeringen. Det rette partiet har rikelig med
lobefronter og innslag av striper. Pa toppen finner
vi ogsa tydelige fjellknoller uten forvitringsdekke
— torer. Dette er den eneste lokasjonen i utvalget
med gode eksempler pa dette. Tilstedeveerelsen av
torer kan trolig kobles til den mer komplekse

geologien pa denne lokaliteten. Her er det ogsa en

veldig tydelig grense mellom steinete blokkmark og tilsynelatende blokkfrie omrader. Ogsa

dette virker som en gvrig erosiv grense i forbindelse med smeltevannsdrenering under

deglasiasjon, da det virker usannsynlig at blokkmarksgrensen ligger som et homogent teppe i

omtrent de samme hgydene. Periglasiale former vil styres av bla. a. av MAAT og tilgjengelighet

pa vann, som vil styres av mikroklimatiske faktorer som det er usannsynlig at fglger samme

hgyde. Det er mer sannsynlig at smeltevanns-trekk vil fglge relativt like hgydeniva.

Grahge er en av tre lokaliteter som
havnet sveert nar hverandre vest i
Rondane. Profilet er nesten helt
rett, men svakt konveks — konkav —
konveks fra topp til bunn.
Lobefronter er tydelige langs hele
profilet. Profilet er tegnet pa en
“halvey”’ mellom to
nedskjeeringer i lavrelieffsflaten i
omradet. Toppen er et flatt omrade

Figur 6-7: Toppen av Grahge. Virker til & ha et tynt eller ikke-
tilstedevaerende lgsmassedekke

der det ikke ser ut til at blokkmarka er veldig tykk, eller at den er der i det hele tatt. Dette pa

bakgrunn av at noe som ligner tydelige kanter av berggrunnen synes rundt toppen, og at sorterte

sirkler ikke er synlige.
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Stygghgin er rettere og brattere
enn de gvrige skraningene, noe
som synes godt pa figurene i
resultat-kapittelet. ~ Skraningen
svarer best til det French (2007)
kaller en <’Rectilinear debris-

mantled (Richter) slope’’; en
skraning  preget av  raske

massebevegelser i aride miljg som

Figur 6-9: Former som tolkes som flomskredavsetninger langs profilet ved

Stygghain typisk vil ha en helning pa 25°-

38°. Basert pa rasteret i figur 5-2
har Stygghgin en helning mellom 20° og 30°. | etterpaklokskapens lys er kanskje det som ble
tolket som lober i gvre del egentlig flomskredavsetninger; man ser antydninger til leveer over

avsetningsformene (figur 6-9).

Simletinden har en svakt S-formet kurve fra topp til bunn, sveert lik kurven vi ser i figur 3-12
av Kirkby (1987), som kan tyde pa sediment-akkumulasjon i nedre del. Eventuelt kan formen
gjenspeile en endring i fluksen langs profilen. Lobefronter er tilstedevaerende i stor grad langs
hele skraningen, og partier med strukturmark synes relativt godt der det er tilnsermet flatt.
Toppen virker i likhet med Grahge a ha et tynt eller ikke tilstedeveerende forvitringsdekke fordi
man ser bergrunnsstrukturer. Denne toppen er imidlertid ikke flat slik som Grahge, men har noe
som ligner torer i forbindelse med et litt spisst bergrunnsomrade som nesten rettferdiggjer at
den kalles en tind. Ogsa her er det mangel pa synlige sorterte sirkler. Disse lokalitetene har
samme berggrunn; kvartsitt. z
Kvartsitt forvitrer sveert langsomt og
kan mulig bidra til & forklare hvorfor
toppene i denne omradet er slik som
vi ser i figur 6-7 og 6-9.

Skraningsprofilet til Vasshuskollen

er todelt mellom et sngdekt

knekkpunkt, som trolig kan kobles til
fluvial eller glasifluvial aktivitet. Det Figur 6-8: Toppen av Simletind

farste partiet er rett og har striper. Partiet etter knekkpunktet har en konveks form og har mange
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lobefronter, i tillegg til noen former som er vanskelig a klassifisere (figur 6-10). Denne toppen

virker ogsa til @ mangle betydelige lgsmasser og antydning til strukturmark kan muligens

skimtes, men er vanskelig a bestemme ved hjelp av ortofotoene som er tilgjengelig.

Figur 6-10: Ubestemmelige landformer langs profilen til
Vasshuskollen

Figur 6-11: Strukturmark pa toppen ved Storatdalen.

6.2 Helning

Storatdalen vest — toppen uten navn
pa 1792 m.o.h. er ogsa ulik de andre
i studiet. Skraningen er bratt, og
forvitringsdekket nederst virker &
vaere vasket bort da vi ser fast fjell
der. Den ender ogsa i en liten fluvial
nedskjeering, sa det er ikke uventet.
Her ble profilen veldig kort pa grunn
av innskjaringen under skraningen.
Denne toppen er flat med
strukturmark.  Berggrunnen  her
bestar av mer lettforvitrede bergarter
som glimmerskifer/metasandstein,
som kan veare med a forklare hvorfor
denne toppen er forskjellig fra
Grahge, Simletind og Vasshuskollen.

Himmelretningen til profilene virker
a ha liten betydning for formen.
F.eks. er profilene til Simletind og
Segre Kjglhaugen ikke vendt mot
samme, men er sveert like i formen.
Til & si noe mer om dette er utvalget

for lite.

Basert pa rasteret basert pa hgydemodellen i figur 5-2 og 5-2 har 8 av 10 lokasjoner har en

helning mellom 4° og 10° i betydelige deler av skraningen. Dette synes spesielt godt i figur 5-

25 der alle skaningene har utgangspunkt i sin respektive hgyde. Dette virker ikke til 3 veere

kontrollert av avstand til topp, fordi de atte skraningene som har et lengre parti med den

helningen er ganske nart hverandre med tanke pa hgyde, og det er ikke like synlig i figur 5-28
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der starthgydene er like. De 7 av 8 skraningene har ganske rette parti med helning innenfor

denne spennvidden i gvre eller midtre del av profilet. Skardtind mgter sitt parti med denne

helningen i bunn av skraningen. Dette kan kobles til egenskapene ved det periglasiale

produksjon- og transportsystemet eller tolkes som paleisk overflate. Alle endringer i gradient

skjer jevnt langs kurvene uten brudd, bortsett fra VVasshuskollen som har et knekkpunkt.

Reinheimen og Rondane, profilgrafer

1450 I - \ \

1400 \ \

1350 \ \

1300 \ \

T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Avstand fra topp

Skraningsprofil

Figur 6-12: Profilgrafer for Reinheimen og Rondane med markert omrade

6.3 Krypemodellen og trendlinjene

Stygghein

— Storadalen vest
Gréhge

—— Vasshuskollen
Simletind

—— Skartind

—— Gjeerdingshgi

—— Horrungen
Sare Kjglhaugen

—— Knatthgin

Flere av kurvene, eventuelt deler av kurvene svarer forholdsvis godt til formen som er forventet

om krypemodellen i kapittel 3.10 ligger til grunn. Noen av de gjor derimot ikke det. Denne

modellen antar imidlertid mye om skraningsprosessenes natur som sjelden vil veere tilfellet i

virkeligheten. Modellen “’forventer’” en gradvis endring i gradient med avstand fra topp, men

profilene viser rettlinjede parti i betydelige deler av disse skraningene. Det tyder pa at systemet

ikke har en gkende nedstrems effektivitet, men at lokale faktorer spiller inn. Det som styrer

solifluksjon kan ha stor romlig variabilitet. Temperaturen i bakken vil i en viss grad vere

systematisk kontrollert av hgyde over havet, men fuktighetsforholdene, vegetasjon og arlig sng-

dekke vil veere styrt av lokale faktorer. Som eksempel vil solifluksjonsprosessen ‘’plug like

flow” vaere avhengig av permafrost og mye islinser gverst i permafrosten for a opptre, og det
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er ikke ngdvendigvis permafrost langs hele profilet. Da kan effektiviteten veere like stor eller

starre gverst i systemet.

Modellen antar ogsa at forvitringsraten er jevn. Det er ikke sannsynlig, da ogsa forvitring vil
kontrolleres av mye av det samme som solifluksjon. Med tanke pa det virker det usannsynlig at
et padriv i stor skala skal styre relieffet til store fjellomrader. Det gjenspeiles ogsa til dels i
resultatene; det er ikke likt overalt. Likevel tyder de store omradene med jevne konvekse
skraninger pa betydelig periglasial kontroll pa landskapet, og deler av enkelte skraninger
tilpasser seg trendlinjen godt; f.eks. den midtre delen av Horrungen der y = -0,0001x? + 0,1152x
+1693,2 og R2 = 0,9927. Ogsa siste halvdel av Vasshuskollen der y = -0,0003x? + 0,402x +
1624,8 og R = 0,9987.

6.4 Blokkmark og skraning

Blokkmarkas hgye alder, og det faktum at formene tilsier at den pa mange steder ogsa er i
bevegelse er spennende. Landformer som tilsier at sig er pagaende kan imidlertid veere relikte,
jf. blockstreams (Wilson et al., 2017). De grensene til sammenhengende blokkmark vi ser i
Reinheimen er trolig en slags erosiv grense jf. “’trimlines’’ (Fabel et al., 2012). Slike grenser
synes spesielt godt pa Knatthgin og Sere Kjglhaugen. I Rondane ser det imidlertid ut som det
er blokkmark overalt, noe som kan tyde pa et roligere forlgp under deglasiasjonen der enn i

Reinheimen.

6.5 Landformer

Pa de fleste stedene med liten gradient finner vi strukturmark, noe som er helt forventet.
Kryoturbasjon i seg selv har trolig sveert liten kontroll pa skraningens form fra topp til bunn,
men tilstedeveerelsen av landformene prosessen produserer forteller oss at frostprosesser er eller
har veert aktive. Solifluksjonslober/tepper er tilstedevaerende pa alle lokasjoner, hyppigst der
det er relativt hgy gradient. Torer er synlig pd minst en lokasjon; Knatthgin, og mulig ogsa
Simletind. P& Knatthgin kan det kan veere fordi berggrunnen er mer kompleks der (se vedlegg

1), med partier av fyllitt og innslag av kvartsitt.

6.6 Geologi

De geologiske forskjellene er en viktig, men vanskelig komponent. Reinheimen er dekket av
granittiske gneiser med innslag av fyllitt, mens lokalitetene Rondane i all hovedsak dekt av
metasandstein/glimmerskifer eller kvartsitt. Hvordan frostforvitring differerer mellom ulik
berggrunn er et relevant spgrsmal, og serlig tilstedeveerelsen av torer gir et inntrykk av at det

er betydelig. Sarlig der det er kvartsitt er det grunn til a tro av forvitring skjer langsommere.
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Pa tross av geologiske forskjeller, er imidlertid skraningsformene veldig like i Reinheimen og
Rondane, med unntak av Stygghgin og Storatdalen vest som begge har former som er avvikende
fra resten av utvalget. Disse er lokalisert der berggrunnen er av metasandstein/glimmerskifer,
mens Grahge, Vasshuskollen og Simletind ligger i et felt med kvartsitt. Det kan vaere en

sammenheng, men for a si noe mer om dette er utvalget i dette studiet for lite.

6.7 Forskjeller mellom Reinheimen og Rondane

Vi finner noen forskjeller mellom disse fjellheimene. Rondane er hgyere og mer glasialt preget,
til tross av at den ligger lenger gst enn Reinheimen. Delen av Reinheimen skraningsutvalget
ligger i har ingen botner eller breer i dag. Dette ses tydelig i figur 4-1,4-2, 5-1 og 5-2. Rondane
har ogsa en grafarge over store omrader, som tyder pa mangel av vegetasjon og torv, og dermed
svarer til det Ballantyne (2010) kaller “’openwork’” blokkmark. Reinheimen er mearkere i fargen
pa toppene, og virker til & ha mer organisk materiale og annet finstoff mellom blokkene gverst
i forvitringsdekket. Forskjellene i fargen pa ortofotoene kan naturligvis veere pa grunn av
egenskapene til ortofotoet, men kan sannsynligvis ogsa kobles til berggrunn og deglasiasjon.
Som tidligere nevnt er skraningsprofilene forholdsvis like i begge fjellheimer. Det beste
eksempelet pa det er Sgre Kjglhaugen og Simletind; formen fra topp til bunn er nesten helt lik.

6.8 ICE - hypotesen og standardmodellen

Om standardmodellen forklarer HELRS bgr skraningene svare til et gammelt fluvialt landskap
jf. evolusjonsmodellen til Davis (1899). Periglasial modifikasjon av den paleiske overflaten er
ogsa mulig — dvs. et hevet peneplan utsatt for forvitring og erosjon i det kalde klimaet i kvarter.
| dette studiet er retningen til skraningsprofilen valgt der landskapet tolkes til & vaere eldst for &
minimalisere forstyrrelser i profilet, og flere steder finner vi den konvekse formen som peker
mot periglasial kontroll. Krypemodellen som legges til grunn for profilene her er svert
spekulativ, og inneholder som tidligere nevnt grove forenklinger. Likevel svarer deler av flere
av profilene i utvalget til den i varierende grad. Der formen ikke blir brattere med avstand fra
topp kan imidlertid basal sedimentasjon av forvitringsmateriale veere forklaringen, slik som det

er tolket ved Skardtind, uten at det kan bekreftes uten feltundersgkelser.

ICE-hypotesen forutsetter at solifluksjon og forvitring fungerer som en kontroll pa landskapet
som jevner ut overflaten og angriper skarpe hjgrner, jf. utrykket “’periglacial buzz-saw’’. Alle
lokalitetene har landformer som tilsier at solifluksjon har veert og er aktivt. | sum med at flere

deler av profilene blir gradvis brattere med avstand fra topp tyder dette pa at det ikke er
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usannsynlig at solifluksjon og forvitring er arsaken til det jevne landskapet man observerer pa
HELRS.

6.9 Feilkilder

Geomorfologi skiller seg fra annen naturvitenskap, serlig i forbindelse med tolkninger av
former. En geomorfolog med bakgrunn i glasialgeomorfologi ville muligens tolket profilene
annerledes enn en med periglasial geomorfologi som hovedfelt. Forskeren kan ogsa ha et gnske
om a finne det man sgker. | dette tilfelle gnsker jeg a finne at skraningsformene svarer til et
periglasialt sigelandskap, og det kan pavirke en studie som bestar av mange kvalitative

vurderinger.

6.10 Alternativ metodologi til lignende problemstillinger

Pa bakgrunn av denne oppgaven gnsker jeg a forsla andre mater og tilnerme seg
problemstillingen pa. Kvantitative, geomorfometriske tilnserminger pa et slik problemstilling

er nok det som er best egnet.

A tolke sediment-tykkelse pa bakgrunn av form er spekulativt. En slitsom, men interessant
metode for & estimere sediment-tykkelse langs profilet kan vaere bruk av GPR (ground
penetrating radar). Dette ble forsgkt pa feltarbeid i Reinheimen, men darlige innstillinger og
vanskelige forhold gjorde at tolkningen ble vanskelig og denne dataen dessverre ikke ble brukt.
Det a lese data fra GPR byr ogsa pa dets utfordringer, men graving er ikke et godt alternativ

ved mindre man har kraftig anleggsutstyr, noe en masterstudent ikke har ressurser til.

En annen, og kanskje bedre mate & angripe en lignende problemstilling pa er & kun male
skraningsform, men i et utvalg som er stort nok til at resultatene er statistisk representativt.
Utvalget i denne oppgaven ble lite pa grunn av at av det ble valgt & kartlegge landformer og

ogsa vurdere disse.
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7 Konklusjon

Vi finner flere fellesnevnere for skraningene som er undersgkt. Deler av flere skraninger har en
parabel-lignende form som i varierende grad svarer til hva som er forventet pa grunnlag av
krypemodellen, men det er ogsa typisk for dette utvalget at profilene viser tilnaermet lineaere
parti med en helning mellom 4° og 10° i betydelige deler av skraningene. Dette tyder pa at
transport- og produksjonssystemet ikke ngdvendigvis blir mer effektivt med avstand fra topp-
punktet, men at prosessenes betingelser heller avhenger av lokale forhold som ikke lett lar seg
modellere.  Solifluksjonslandformer er tilstede pa samtlige lokaliteter, og indikerer at
prosessene er aktive. Forskjellen mellom et hevet peneplan og et periglasialt sigelandskap kan
vaere minimal, men funnene peker i retning av at det er betydelig periglasial kontroll pa HELRS
i Reinheimen og Rondane. For & stette opp under hypotesen om periglacial buzz-saw, bar
feltarbeid som undersgker sedimenttykkelser langs profiler pa bakgrunn av tilstedevaerende

skraningsform og landformer utfares.
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Vedlegg 1 — Berggrunnskart Reinheimen

Kartet er basert pa felgende data:
Lutro, O. og Tveten, E. 1996
Berggrunnskart Ardal, M 1:250 000
Tveten, E,, Lutro, O. og Thorsnes, T. 1978
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Vedlegg 2 — Berggrunnskart Rondane
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