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Abstract

Holm, K. (2011). Can the lateral deposits on some glaciers be defined as lateral moraines?
Master thesis in Geography, Department for Geography, Norwegian University of Science

and Technology, Trondheim

Lateral deposits alongside several glaciers located in the eastern Jotunheimen and Lyngen are
observed higher up than what would be expected according to the theory on the formation of
lateral moraines. By using the accumulation area ratio (AAR) of 0.6 on these glaciers the
equilibrium line altitude (ELA) from the Little Ice age (LIA), and at present, were calculated.
The lateral deposits occur above the estimated ELA on all glaciers with varying amount. The
maximum position of lateral moraines (MELM) is also a method used to estimate ELA, but
the data in this study suggests that by using all of the lateral deposits as the basis for these
estimations the accumulation area ratio under LIA must have been varying from 10 to 44 %
on these glaciers. This will most likely underestimate the ELA on glaciers under this period. It
is suggested that they are deposited because of increased rockfall and debrisfall during the
LIA, which have made ice-cored moraines at the glacier margin. They could also have been
melted out over the existing lateral moraine which would create the illusion that the moraine
is higher. Since the deposits are above the ELA they are not made as a result of sediments
following the flow lines of the glacier and consequently can’t be characterized as lateral

moraines.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Forekomsten av isbreer er en god indikator pa bade lokalt, regionalt og globalt klima. Dette
som en fglge av at breer vil gke i masse og rykke frem i klimatiske perioder som har lave
temperaturer eller en gkt vinternedbgr, men opplever gkt smelting og har en tilbaketrekning
under varmere perioder. | Norge i dag er ca 1 % av landarealet dekket av isbreer (ca 2609
km?), men det har vart variasjoner i denne forekomsten siden forrige istid sluttet for om lag
10 000 ar siden. Hvor Den lille istiden, som sluttet for ca 150 ar siden, var den starste
markante kalde perioden (Nesje, Bakke, Dahl, Lie, & Matthews, 2008a; @strem, Selvig, &
Tandberg, 1988).

Isens krefter er sterkt delaktig i utformingen av landformene og overflaten til omradene som
er, eller har veert, dekket med is. Mye materiale vil med andre ord potensielt bli erodert vekk
fra underlaget og transportert videre. Materialet som faller oppa isen, som en fglge av for
eksempel skredmateriale fra fjellvegger rundt, vil i tillegg bli fraktet oppa, eller begravd inni
breen (Benn & Evans, 2010). | akkumulasjonsomradet, hvor det er en palagring av sng i lgpet
av et ar, vil isen bevege seg innover, mens i ablasjonsomradet, hvor smelting er den
dominerende faktoren, vil strambevegelsen vere ut til kantene (Sutherland, 1984). Siden
ablasjon forekommer nedenfor likevektslinjen, omradet hvor det er like mye palagring og
smeltning av is og sng i lgpet av et ar, vil man i teorien bare finne sidemorener her (Nesje,
1992). Ved & se pa maksimumshgyden pa sidemorener vil dette derfor veaere gode indikatorer
pa den hgyeste plasseringen av gamle likevektslinjer, en metode kjent som MELM (maximum
elevation of lateral moraines). Dette kan gi svar pa breens tidligere tilstand, og derfor ogsa
palaeoklima (Benn & Lehmkuhl, 2000; Dahl, Bakke, Lie, & Nesje, 2003; Nesje, 1992).
Sutherland (1984) hevder imidlertid at lokale flytforhold i isen, eller topografi, kan bidra til en

sporadisk forekomst av sidemorener ogsa ovenfor likevektslinjen (Sutherland, 1984).

Ved bruk av flybilder hos nettjenestene norgei3d.no og norgeibilder.no ble det observert en
lateral avsetning ved en isbre i Jotunheimen som strekker seg hgyere enn hva teorien rundt
dannelsen av sidemorener skulle tilsi. Etter & ha undersgkt videre ble det til slutt funnet flere
forekomster av laterale avsetninger i gstlige Jotunheim, samt ved to isbreer i Lyngsalpene.
Flere av isbreene ble besgkt sommeren og hgsten 2010, og det var planlagt & datere de

utvalgte sidemorenene med metodene lichenometri og Schmidt hammer, i hap om a finne ut



nar de ble avsatt. Vanskelig fremkommelighet og mangel pa lav gjorde imidlertid at data ikke
ble samlet inn. Feltturen til gstlige Jotunheimen ble gjennomfart med en medstudent som i sin
masteroppgave gnsker a se pa de regionale forskjellene pa utbredelsen under den Lille istiden
til isbreene i Jotunheimen. Det mest interessante & undersgke pa disse breene er imidlertid a
finne endemorener fra den Lille istid (Holocen maksimum) og beregne datidens
likevektsliner. @nske om dette er pa bakgrunn av antagelsen av at disse laterale avsetningene
ble avsatt under denne kalde perioden, noe som gjer det relevant & undersgke hvordan breens
tilstand var da. Dette, i tillegg til dagens likevektslinjer, kan bli funnet ved ulike metoder ved

bruk av flybilder og topografiske kart ved nettjenestene norgei3d og norgeibilder.

1.2 Problemstilling
Hovedproblemstillingen til denne avhandlingen er: Kan sedimentene som forekommer lateralt

ved enkelte breer i gstlige Jotunheimen og Lyngen defineres som sidemorener?

Andre spgrsmal som det gnskes a undersgke er: Kan man bruke det laterale materialet til &
beregne posisjonen pa likevektslinjer med MELM-metoden? Hvilke prosesser kan danne
laterale landformer ovenfor likevektslinjen? Hvorfor er det en asymmetri pa forekomsten av

avsetninger i dalsidene rundt breene?

1.3 Avhandlingens oppbygning

| det falgende vil omradebeskrivelse av Jotunheimen og Lyngenhalvgya bli presentert hver
for seg, for de aktuelle breene blir introdusert sammen med bakgrunnen for valgene av de
aktuelle breene. Deretter vil relevant teori og begreper innen glasiologi og geomorfologi bli
forklart i kapittel 3. | kapittel 4 vil metodene observasjon og fjernanalyse bli beskrevet.
Videre i dette kapittelet vil metoder for a finne likevektslinjen komme, fgr valg av metode og
argumenterer for gjennomfgringen av denne. | kapittel 5 vil resultat av malinger og
observasjoner utfgrt i norgei3d og norgeibilder komme, representert med tabell og
animasjoner pa flybilder fra de aktuelle breene. Deretter vil det i kapittel 6 komme en
diskusjonsdel hvor resultatene vil bli pravd a bli forklart i lys av teoriene i kapittel 3, i tillegg
vil nye teorier bli foreslatt, far avhandlingen oppsummeres med avslutning og konklusjoner i

kapittel 7.



2 Omradebeskrivelse

2.1 Jotunheimen

2.1.1 Geografi og forekomsten av isbreer

Jotunheimen (figur 1) er den hgyeste fjellkjeden i Nord-Europa. Omradet bestar av om lag
300 isbreer av ulik karakter, hovedsakelig botnbreer (Jstrem, et al., 1988). Her finner man
flere topper pa over 2000 meter, deriblant de to hgyeste fjellene i Norge, Galdhgpiggen og
Glittertinden, som har er en hgyde pa henholdsvis 2469 og 2463 m.o.h. Tregrensen ligger pa
ca 1000 m.o.h. (Matthews, 2005), mens permafrostgrensen er lokalisert ved ca 1460 m.o.h.
(Isaksen, Hauck, Gudevang, @degard, & Sollid, 2002).
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Figur 1: Oversiktshilde over gstlige Jotunheimen og breene Heimre Illabreen (nr 1), Styggebreen (nr 2), Blabreen (nr
3), Steinflybreen (nr 4), Grasubreen (nr 5), Kvassryggbreen (nr 6) og Bukkehdmmarbreen (nr 7) (Norgeibilder, 2010).

2.1.2 Klima

@stlige Jotunheimen ligger i en overgangssone mellom det maritime klimaet pa vestkysten av
Norge, og det kontinentale klimaet pa innlandet videre gstover. Omradet ligger i
nedbgrsskyggen til de vestlige delene av Jotunheimen, og blir derfor karakterisert som et
semi-kontinentalt temperaturregime (Stgren, Dahl, & Lie, 2008; @strem, et al., 1988). Den
eneste klimastasjonen i omradet er Sognefjellet (1413 m.o.h.), hvor Norges meteorologiske

institutt i perioden 1961-1990 malte en gjennomsnittlig arstemperatur pa -3.1 °C, og en arlig



nedbgr pa gjennomsnittlig 860 mm (eKlima, 2010). Temperatur synker og nedbgr gker med
hgyden, sa med en gkning i vinternedbgr (488 mm for oktober-april (eKlima, 2010)) pa 8 %
per 100 meter over havet (Dahl & Nesje, 1992) og en senkning i sommertemperatur
(gjennomsnittlig 3.2 °C for mai-september (eKlima, 2010)) pa 0,6 °C per 100 meter
(Sutherland, 1984), vil det med en gkning pa 800 meter tilsvare en gjennomsnittlig
sommertemperatur pa -1.6 °C og en gjennomsnittlig vinternedbgr pa 1172 mm arlig nedbar.
Disse tallene vil gi et bedre estimat pa de klimatiske forholdene ved de aktuelle breene i

omradet.

2.1.3 Geologi

Geologien i Jotunheimen kan, i likhet store deler av resten av Norge, forklares som et resultat
av den kaledonske fjellkjedeformingen i devontiden, som hendte for ca 400 millioner ar siden.
Kontinentet som Norge da var en del av, Baltika, kolliderte med kontinentet Laurentia, som
resulterte i at en fjellkjede ble dannet, hvor skiver med dypbergarter ble skjgvet gstover over
yngre bergarter over Jotunheimen. Disse dypbergartene er veldig motstandsdyktig mot
forvitring og erosjon, og star derfor igjen som topper i terrenget, med mindre
motstandsdyktige bergarter i lavlandet rundt (Fossen, Pedersen, Bergh, & Andresen, 2007).
Berggrunnen under de aktuelle breene i omradet bestar av mangeritt til gabbro, gneis og
amfibolitt (NGU, 2010).

2.2 Lyngenhalvgya

2.2.1 Geografi og forekomsten av isbreer

Lyngenhalveya (figur 2) er lokalisert gst for Tromsg, Troms fylke, med ca 141 km? av
omradet dekt av isbreer av ulik type (@strem, Haakensen, & Melander, 1973). Jiehkkevarri er
det hgyeste fjellet i Lyngsalpene, og fylket, med 1833 meter over havet. En iskappe dekker
toppen av fjellet, med botn- og dalbreer lokalisert i de lavtliggende omradene rundt. En av
disse breene er Sydbreen (figur 2), som blir karakterisert som en dalbre. De hgytliggende
isbreene ligger over permafrostgrensen, og vil falgelig vaere pavirket av et polytermalt
temperaturregime, mens botn- og dalbreene under permafrostgrensen er av en temperert
karakter (Bakke, Dahl, Paasche, Lovlie, & Nesje, 2005). Studier av flutings foran breen
lokalisert ved siden av Sydbreen, ogsa kjent som Flutes glacier (Gordon, Whalley, Gellatly, &

Vere, 1992), tyder pa at ogsa Sydbreen har et temperert temperaturregime.
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Figur 2: Oversiktbilde over Lyngenhalvaya, Sydbreen (hr ‘o Midtbreen (nr2) (Norgeibilder, 2010)

2.2.2 Klima

Som en konsekvens av varme hav- og luftstrammer langs kysten av Troms, opplever omradet
blant de stgrste temperaturvariasjonene i verden i lgpet av et ar. Neerheten til havet farer ogsa
med seg et maritimt fuktig klima (Bakke, et al., 2005). Norges meteorologiske institutts
nedbgrsstasjon pa Lyngseidet (6 m.o.h.), lokalisert ca midt pa halveyen, malte i perioden
1961-1990 en gjennomsnittlig arlig nedbgr pa 635 mm, hvor vinternedbgren (oktober-april)
var 430 mm (eKlima, 2010). Med en gkning pa 8 % per 100 meter over havet (Dahl & Nesje,
1992), vil ca 705 mm vinternedbgr vere et godt estimat over forholdene 800 m.o.h. ved
Sydbreen. Lyngseidet har ikke hatt en malestasjon over temperatur som har veert i drift lenge
nok til & fa akseptable klimadata. Derfor vil en malestasjon i Tromsg (8 m.o.h.) bli brukt for &
beregne temperaturen. Den arlige gjennomsnittstemperaturen ved denne malestasjonen for
perioden 1961-1990 var pa 2,9 °C, hvor den gjennomsnittlige sommertemperaturen (mai-
september) var 8,8 °C (eKlima, 2010). Med en senkning i temperatur pa 0,6 °C per 100 meter
(Sutherland, 1984), vil dette tilsvare en gjennomsnittlig sommertemperatur pa ca 4 °C ved
Sydbreen.

2.2.3 Geologi
Sydbreen ligger over store forekomster av gabbro (NGU, 2010). I likhet med Jotunheimen, og
nesten hele resten av Norge, er geologien pa Lyngenhalveya pavirket av den kaledonske



fjellkjedeformingen. Omradet bestar av den starste forekomsten av gabbro i Skandinavia, i
tillegg til blant annet grennskifer, som er blitt tolket som gammel havbunnsskope fra havet
mellom Baltika og Laurentia far fjellkjedeformingen (Fossen, et al., 2007; Kvassnes, Strand,
Moen-Eikeland, & Pedersen, 2004).

2.3 De aktuelle breene og hvorfor de ble valgt

Innledningsfasen til denne studien besto hovedsakelig av observasjon over gstlige
Jotunheimen ved bruk av nettjenestene norgei3d og norgeibilder. Store omrader og mange
breer ble observert og vurdert, og bestemmelsen av de valgte lokalitetene ble gjort pa
bakgrunn av flere kriterier. Tydelige og interessante sidemorener var det forste og viktigste
kriteriet. Siden det var planlagt at flere av disse breene skulle besgkes, var det ogsa viktig at
fremkommeligheten var realistisk, og muligheten til overnatting til stede. Muligheten til a
gjere feltarbeid, bade i & komme seg til og fra Trondheim, men ogsa fordi det er mange
turiststier og turisthytter i omradet, var med andre ord en avgjgrende faktor. Siden det ikke er
ansvarsfullt med tanke pa sikkerhet & gjere feltarbeid alene, var det viktig at en medstudent
ogsa hadde planer om a gjere feltarbeid i samme omrade. Hun gnsket & finne regionale
forskjeller pa endemorener, og falgelig utstrekningen pa breene, fra den Lille istiden, noe som
gjorde det ngdvendig at aktuelle breer for henne ogsa var til stede i samme omrade. Dette
bidro ogsa til innskrenkingen til bare & se pa breer i gstlige Jotunheimen i denne fasen av

prosjektet.

Det ble som sagt ikke samlet inn noe data fra de aktuelle laterale avsetningene i Jotunheimen,
noe som gjorde at flere breer i omradet ble undersgkt med norgei3d. Dette siden fokuset til
undersgkelsen na hovedsakelig besto av a finne likevektslinjene til breene, og en realistisk
fremkommelighet og relevante breer til medstudenten ikke lengre var ngdvendig. Siden det
var i gstlige Jotunheimen at den farste laterale avsetningen ble observert, var det gnskelig &
undersgke om det fantes flere forekomster i omradet. De som er valgt i denne avhandlingen er
de mest markante forekomstene i gstlige Jotunheimen, og antallet gjer at et visst

sammenligningsgrunnlag er til stede.

Det var sveerts skuffende at det ikke ble samlet inn noe data i Jotunheimen. Det ble derfor
planlagt & gjere feltarbeid ved en annen bre i gstlige Jotunheimen med veileder, men denne
turen ble til slutt avlyst etter flere dager med sngnedbgr i dagene far avreise. @nsket om a fa
inn kvantitative data, men ogsa for & undersgke om forekomsten av slike laterale avsetninger

kun er et fenomen som forekommer i gstlige Jotunheimen, gjorde at Lyngsalpene ogsa ble



undersgkt ved bruk av flybilder. Sa godt som alle breene i omradet ble undersgkt, men bare to
isbreer med tydelige og interessante laterale avsetninger ble lokalisert. Siden undertegnede er
fra Tromsg er narheten til Lyngsalpene av personlig interesse, og det er ogsa et omrade hvor
gjennomfarelse av feltarbeid var mulig. Dette pa grunn av tilgangen pa feltassistent fra
nermeste slekt, og det faktum at gjennomfgrelsen bade var oppnaelig og av en liten kosthar
karakter. At sngen i tillegg ikke hadde ankommet dette omradet enda var ogsa viktig for at
feltturen ble gjennomfart. Heller ikke her ble det samlet inn noe data. Arsaken var at ogsa her
var forekomsten av kartlav fravaerende, noe som er interessant data i seg selv. Dette vil bli

nermere drgftet senere i avhandlingen.

De aktuelle breene i gstlige Jotunheimen er Heimre Illdbreen (nr 1), Styggebreen (nr 2),
Blabreen (nr 3), Steinflybreen (nr 4) og Grasubreen (nr 5), Kvassryggbreen (nr 6) og
Bukkehammarbreen (nr 7) som alle blir vist i figur 1 med sine respektive nummer. |
Lyngsalpene finner man Sydbreen og Midtbreen, med henholdsvis nr 1 og nr 2 i figur 2, som
ogsa har interessante laterale avsetninger. Tabell 1 viser en oppsummering av de aktuelle
breene, deres himmelretning, dagens lengde, areal og heyeste og laveste punkt over havet
malt i norgei3d og norgeibilder. Disse malingene tyder pa en tilbaketrekning av alle breene
siden Atlas over breer i Nord-Skandinavia av @strem, et al. (1973) og Atlas over breer i Sgr-
Norge av @strem, et al. (1988) ble laget. Grasubreen er den eneste av breene som har hatt
langvarige maleserier, ved at den siden 1962 har hatt arlige massebalansemalinger av Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE). Arealet og hayeste og laveste punkt over havet av
denne breen i tabell 1 er hentet fra malingene fra 2009 (Kjglimoen, Andreassen, Elvehgy,
Jackson, & Giesen, 2010).

Tabell 1: Tabell over de aktuelle breene med deres himmelretning, dagens lengde, areal og hgyeste og laveste punkt

over havet.
Navn Himmelretning [Dagens lengde (m) |Areal (km2) [Hoyde over havet (m)
Hoyeste/laveste

Jotunheimen [Heimre Illdbreen Nordvest 3000 1,60|2120/1570
Styggebreen Pst 3700 4,90|2290/1680
Blabreen Nordgst 2600 3,40(2120/1640
Steinflybreen Sorgst 1700 1,30/2190/1910
Kvassryggbreen Nord 1470 0,62|2060/1760
Bukkehammarbreen |Nordgst 890 0,37|2090/1820
Grasubreen Nord-nordgst 2100 2,12(2280/1830

Lyngsalpene |Sydbreen Bst 3400 3,90|1160/460
Midtbreen Pst 2000 2,10/1100/520




3 Teori

3.1 Glasiologi

3.1.1 Massebalanse og likevektslinje

En isbre kan grovt deles inn i to ulike omrader: Akkumulasjons- og ablasjonsomrade. |
akkumulasjonsomradet er det et overskudd av sng i lgpet av et ar og det vil veare palagring av
is, mens i ablasjonsomradet vil det vaere mer smelting enn palagring. Disse omradene blir delt
av en likevektslinje (equilibrium line) hvor nettbalansen er lik 0, hvor det med andre ord vil
veere like mye akkumulasjon og ablasjon i lgpet av et ar (Benn & Evans, 2010; Sutherland,
1984; @strem, et al., 1988). Hvis det er mer akkumulasjon enn ablasjon i lgpet av et ar, et ar
med positiv massebalanse, vil isbreens volum gke, og likevektslinjen flytte seg nedover. Hvis
isbreen pa den andre siden har en negativ massebalanse i lgpet av et ar, vil volumet av isbreen
synke, og likevektslinjen vil falgelig flytte seg oppover (Benn & Evans, 2010). Den lokale
topografien og breens hgyde over havet kan i tillegg ha en innflytelse pa plasseringen av
likevektslinjen. Isbreens geografiske plassering og klima, med sommertemperatur og
vinternedbgr, vil derfor veere de viktigste faktorene som bestemmer forandringer av
massebalansen pa isbreene i Norge. Forflytning av likevekstlinjen (equilibrium line altitude
(ELA)) er derfor en god indikator pa breens tilstand og forandring i klima (Benn & Evans,
2010; Lie, Dahl, & Nesje, 2003; Sutherland, 1984; @strem, et al., 1988).

3.1.2 Equilibrium line altitude (ELA)

Benn & Lehmkuhl (2000) presiserer at defineringen av ELA er mer komplisert enn det som
blir presentert i avsnittet over. Fa, eller ingen, isbreer har en nettbalanse lik 0 pa tvers av
isbreen langs samme hgydekurve, men er heller definert som en gjennomsnittlig hgyde. Det
vil forekomme lokale variasjoner av akkumulasjon og ablasjon, blant annet pa grunn av
topografi. ELA sier heller ikke noe om likevekten til isbreen som helhet. En nettbalanse lik 0
for hele breen kalles steady-state ELA. Nar ELA sammenfaller pa samme hgyde som steady-
state ELA, er massen og geometrien til isbreen i likevekt med klima. Isbreen vil med andre
ord verken gke eller minske i masse. Dette er en veldig teoretisk tilneerming, siden en slik
stabil tilstand til isbreen nesten aldri vil forekomme i naturen. Steady-state ELA er derimot en
god mate til & male forskjellen i geometrien til isbreen i ulikt klima (Benn & Evans, 2010;
Benn & Lehmkuhl, 2000).



Dahl & Nesje (1992) introduserte begrepene TP-ELA (temperatur og nedbegr ELA) og TPW-
ELA (temperatur, nedbgr og vind ELA) (figur 3), pa bakgrunn av at vindbasert sngatilfersel til
akkumulasjonsomradet har en viktig rolle i massebalansen til isbreer pa enkelte lokaliteter. Pa
en iskappe pa toppen av et fjell vil ikke vindretningen veere avgjgrende for akkumulasjonen,
og vil derfor bare vaere styrt av. sommertemperatur og vinternedbgr (TP-ELA). | en botnbre,
eller dalbre, vil derimot sngtilfarsel fraktet med vind fra fjellplataet over, eller med sngskred
fra fjellveggene rundt, veere viktige sngkilder til akkumulasjonsomradet. Likevektslinjen pa
slike isbreer blir av Dahl & Nesje (1992) derfor karakterisert som TPW-ELA. Pa grunn av
vindtransportert sng, vil TPW-ELA vere lokalisert mye lavere enn TP-ELA (figur 3).
Himmelretningen til isbreene i forhold til den dominerende vindretningen har med andre ord
noe a si med tanke pa plasseringen av ELA. | omrader som ligger i le for vinden kan det
potensielt samles opp store mengder med sng. | Jotunheimen er det blitt estimert at forskjellen
i ELA mellom nord- og sgrvendte botnbreer er pa ca 50 meter, hvor de nordvendte har den
laveste hgyden, mens det i Troms er estimert til & veere hgydeforskjeller pa 250-300 meter
(Dahl & Nesje, 1992). TP-ELA blir ogsa definert som en klimatisk kalkulert hgyde hvor
glasiasjon vil veere mulig (altitude of instaneous glacierization (AIG)). CTP-ELA (climatic
temperature-precipitation equilibrium-line altitude) (figur 3) er hgyden pa en klimatisk
likevektslinje, basert pa sommertemperatur og vinternedbgr, hvor dannelsen av isbreer er mest
gunstig, mens GBS (glacial buildup sensitivity) er avstanden mellom overflaten og CTP-ELA
(Lie, et al., 2003).
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Figur 3: Forskjellen mellom ELA bestemt av temperatur og nedbgr (TP-ELA) og ELA hvor akkumulasjon av sng fra
skred og vind er avgjgrende (TPW-ELA). AIG samsvarer med TP-ELA, som er en klimatisk hgyde over havet hvor
glasiasjon er mulig. CTP-ELA viser hgyden hvor forholdene til glasiasjon er optimal, mens GBS er hgydeforskjellen

mellom overflaten og CTP-ELA (&. Lie, et al., 2003).

3.1.3 Isbreens temperaturregime og dynamikk

Isbreens geografiske lokalisering og klima er avgjerende for dens temperaturregime og
dynamikk (Benn & Evans, 2010). Forekomsten av flytende vann, i omrader hvor
temperaturen er over trykksmeltepunktet, pavirker spenningsforholdene i isen, som videre
farer til bevegelse og erosjon under isen (Fountain & Walder, 1998). Pa den andre siden
finnes det breer med temperaturforhold inni og under isen som er under trykksmeltepunktet,
ofte pavirket av permafrostforekomst, noe som fglgelig gjer at vann ikke vil kunne renne fritt.
Dette er de viktigste forskjellene mellom en isbre under et henholdsvis temperert og polar
temperaturregime (Benn & Evans, 2010; Fountain & Walder, 1998). | tillegg finnes det
isbreer med et polytermalt temperaturregime, som har enkelte steder ved eller rundt
trykksmeltepunktet, mens det andre steder vil vere temperaturer under 0 °C (polytermale
breer og permafrost vil bli naermere forklart i avsnitt 4.2.3) (Benn & Evans, 2010; Etzelmiiller
& Hagen, 2005). Bevegelsen til breer er med andre ord pavirket av tilstedeveerelsen av
flytende vann, men massebalansen til breen er ogsa en viktig faktor. Dette siden det vil veere
ngdvendig at det forflyttes like mye masse fra akkumulasjonsomradet som det smeltes i
ablasjonsomradet for & opprettholde steady-state i en idealisert bre (Benn & Evans, 2010).
Strembevegelsene pa en isbre vil derfor i akkumulasjonsomradet ga innover pa breen, mens i

ablasjonsomradet vil bevegelsene ga ut mot sidene (Sutherland, 1984).
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3.1.4 Tilstanden til isbreer i Norge i Holocene

| den geologiske tidsperioden Holocen, som strekker seg fra ca 11 000 ar siden og frem til i
dag, har det veert flere svingninger i klima, og falgelig ogsa i forekomst og utstrekning av
isbreer, i ulike deler av Norge (figur 4). Innlandsisen over Norge hadde for ca 10 500 ar siden,
i perioden som er bedre kjent som Yngre Dryas, sitt siste markerte fremrykk. Mellom ca
8000-8500 ar siden forekom det en periode som blir kalt for Finse event, hvor alle breene i
Norge smeltet vekk. Dette pa grunn av en gkning i gjennomsnittlig sommertemperatur pa 1.5-
2 °C. Ishreene kom dog tilbake igjen mellom ca 6000 og 2000 ar fer natid (Nesje, et al.,
2008a). Den maksimale neoglasiale utstrekningen av isbreene i Norge blir antatt a veere under
perioden fra ca 1550-1850, ogsa kjent som den Lille istiden (LIA). Endemorener fra denne
utstrekningen er synlig pa mange botn- og dalbreer i Norge i dag, men utstrekningen kan veere
ulik pa grunn av blant annet klima, gradienten til topografien og isen (Nesje, et al., 2008a;
Nesje & Dahl, 1993; @strem, et al., 1988). Ved bruk av metoden lichenometri, som tar for seg
starrelsen pa lav, har Matthews (2005) datert at breene i Jotunheimen hadde sin sterste
utbredelse under LIA pa midten av 1800-tallet (Matthews, 2005). Nesje, et al. (2008b)
konkluderte med at bakgrunnen for denne gkte utstrekningen var en konsekvens av gkt
vinternedbgr pa starten av 1800-tallet (Nesje, et al., 2008b).

Increasing glacier activity ——————->

Northern Hardanger- Grova- Jostedals- Spertegg-  Southeastern Western Northern Snehetta, Lyngen,
0 Folgefonna jekulen breen breen breen Jotunheimen J heil Jotunheimen Dovre Troms

|l|'||]||.|l.
|

01— ]|

Figur 4: Isbreutbredelsen gjennom Holocene i ulike deler av Norge. Den horisontale skalaen er skjematisk, og ikke i
skala (Nesje, et al., 2008a).
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Studien av isbrevariasjonene gjennom Holocene i sgrgstlige Jotunheimen, som figur 4 er
basert pa, ble gjort av Lie, et al. (2004). De undersgkte glasiale variasjoner til
Bukkehammarbreen, Jotunheimen, indirekte ved a analysere sedimentkjerner de hentet fra
Bukkehammartjgrna, en liten innsjg framfor breen. Dette prgvde de & gjere pa bakgrunn av
tankegangen om at andelen glasifluviale sedimenter som blir fraktet til innsjgen fra breen i
bakhand vil variere som en fglge av ulikt klima. Resultatene de kom fram til var blant annet at
en liten bre ble dannet mellom 7500 og 6800 ar fgr natid. Etter 6000 ar fgr natid ble den enda
starre, og Bukkehammarbreen har falgelig eksistert fra den tiden og fram til i dag. Det var
muligens en liten tilbaketrekning rundt 5200 ar fer natid, men fra 3800 ar fer natid vokste
den, og den har veert i en omtrentlig samme starrelse fram til i dag (Lie, et al., 2004). Hvis
man ser pa figur 4 i lys av de aktuelle breene i denne avhandlingen, kan det tyde pa at det i
midten av Holocene, for rundt 4000-5000 ar siden, var flere variasjoner i isbreutbredelse i
sgrogstlige Jotunheimen enn hva tilfellet var i vestlige Jotunheimen, men at denne trenden har
veert omvendt de siste 2000 arene. Dette kan videre bety at vestlige Jotunheimen opplevde

starre bresvingninger gjennom LIA.

Ved bruk av samme metode som i avsnittet ovenfor undersgkte Bakke, et al. (2005)
isbrevariasjoner gjennom Holocene i Lyngen. De konkluderte blant annet med at de store
framrykkene tidlig og seint i Holocene i Lyngen er lik forekomsten som var i sgrlige Norge,
men at bevis for Finse event er fraveerende. Det tyder derfor pd at Lyngen var isfritt rundt ca
8000 ar far natid, noe som er annerledes i forhold til hva situasjonen var i andre omrader i
Norge. Det ble ogsa konkludert at maksimum utstrekning under LIA var ved ca ar 1900
(Bakke, et al., 2005).

3.2 Geomorfologi

3.2.1 Isbreers transport og avsetning av materiale

Isbreer kan ha en stor erosjon og transport av materiale. Transport av materiale av isbreer blir
delt inn i aktiv og passiv (Benn & Ballantyne, 1994; Benn & Evans, 2010). Aktiv transport tar
for seg subglasiale sedimenter som blir modifisert som et resultat av interaksjon mellom
partiklene eller mellom partiklene og underlaget. Denne modifiseringen blir videre delt inn i
knusing og abrasjon, hvor knusing sprekker opp to sammenfgyde partikler, mens abrasjon er
dannelsen av finkornet materiale som en konsekvens av at to partikler glir forbi hverandre.
Disse prosessene resulterer i at materialet far en rundhet i kantene. Passiv transport tar

imidlertid for seg materiale som blir fraktet en- eller supraglasialt, hvor interaksjon mellom
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partikler er sjelden. Materialet som blir transportert pa denne maten har vanligvis falt ned fra
fjellsidene rundt, og vil derfor hovedsakelig vare grovkornet og kantete. Det bgr imidlertid
presiseres at passivt transportert materiale ikke alltid vil veere uten modifikasjoner. Forvitning
og periglasiale prosesser kan endre pa partiklene, i tillegg kan store blokker falle oppa
hverandre under utsmeltning. Pa grunn av ulik modifikasjon er det derfor mulig & bestemme
hvilken transportmate de avsatte sedimentene har gjennomgatt, men man bgr ogsa ta type
bergart med i betraktning (Benn & Ballantyne, 1994; Benn & Evans, 2010).

Benn & Ballantyne (1994) undersgkte side- og endemorenene til Storbreen i Jotunheimen for
a se om det var noen forskjell pa formen til materialet, og dermed ogsa hvilke transportmater
som var dominerende. De fant runde aktiv transportert materiale pa alle lokalitetene, noe de
tolket var pa grunn av strgmbevegelsen isen har ut mot sidene i ablasjonsomradet. De fant
derimot en konsekvent gkning av kantet materiale desto hagyre opp langs sidene de kom. Dette
ble tolket som passivt supraglasialt transportert materiale, og at dette er dominerende del av

sidemorener (Benn & Ballantyne, 1994).

3.2.2 Sidemorener: Definering og teoretisk lokalisering

Sidemorener blir karakterisert som avsetninger langs siden av isbreen nedenfor
likevektslinjen, bestaende av sedimenter som har blitt fraktet sub-, en- eller supraglasialt, eller
fra skred fra fjellsiden over (Humlum, 1978; Small, 1983). Klima, som tidligere poengtert, er
med pa a bestemme isbreens massebalanse og dynamikk, som videre virker inn pa mengden
og hastigheten som sedimenter blir fraktet og avsatt. Man vil derfor finne store forskjeller pa
forekomsten av sidemorener fra region til region. Humlum (1978) diskuterte begrepet han
kalte for lagdelte sidemorener. Han hevdet at sidemorener hovedsakelig besto av
skredmateriale fra fjellveggen over, eller skredmateriale som var blitt fraktet supraglasialt fra
omrader over likevektslinjen. Sidemorenene han undersgkte i Alpene hadde tydelige
lagdelinger, noe han tolket til at det hadde veert sporadiske skredaktivitet, som videre kunne

representere klimatiske variasjoner gjennom Holocene (Humlum, 1978).

Benn & Evans (1998) kaller slike lagdelte sidemorener for supraglasiale sidemorener, ved at
skredmateriale som har havnet oppa isen i akkumulasjonsomradet over tid har blitt fraktet
framover til ablasjonsomradet nedenfor ELA, og blitt smeltet ut av isen langs siden. Eller sa
kan skred fra fjellveggen over gitt en direkte tilfgrsel av materiale. Materialet man finner i
slike morener vil felgelig veere lite modifisert av breen (Benn & Evans, 1998). Figur 5 gir et

godt innblikk i inndelingen av akkumulasjons- og ablasjonsomrade, samt hvordan isens
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karakteristikker bestemmer strgmbevegelsene og videre dannelsen og plasseringen av
sidemorener. Den hgyeste posisjonen av sidemorener er derfor en av flere metoder som blir
brukt for a ansla tidligere ELA (Benn & Lehmkuhl, 2000; Dahl, et al., 2003; Nesje, 1992).

Cirque glacier - from above
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Figur 5: Isens flytlinjer og den teoretiske lokaliseringen av sidemorener (Dahl, et al., 2003).

Det forekommer tilfeller hvor sidemorenen pa den ene siden av dalen er mye stgrre enn pa
den andre. Dette har blitt definert som et fenomen kalt within-valley asymmetry, som ble tidlig
forsket pa av blant annet Benn (1989) og Bennett & Boulton (1993). Dette kan forklares pa
bakgrunn av fire ulike faktorer: (1) ulik tilfgrselsgrad av sedimenter fra fjellveggen over, (2)
volumet til sidemorener kan vise til forskjeller i type og tykkelse til sedimentene i omradet
over, (3) ulik sedimenttilgang pa grunn av forskjellig bergart eller struktur, (4) eller pa grunn
av ulikheter i skyggeforekomst, med topografi og himmelretning, og dynamikken til isbreen
(Benn & Evans, 2010).

3.2.3 Steinskred og steinsprang
Stein fra fjellsidene rundt er blant de viktigste kildene til materiale i botn- og dalbreer, og kan
bli forflyttet til breen som en fglge av blant annet steinskred og steinsprang (Benn & Evans,
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2010). Steinskred (rockfall) er en rask gravitasjonsforflytting av oppsplittet berggrunn i en
fiellvegg med en skraningsgradient mellom 35° og 50°. Det finnes ogsa lokale
skraningsvariasjoner som kan variere fra 25-30° til 70-90° (Blikra & Nemec, 1998).
Steinskred skjer pa grunn av en reduksjon i skjerstyrken i berggrunnen, hovedsakelig et
resultat av gkt porevannstrykk eller mekanisk og kjemisk forvitring. Desto stgrre materialet
som gjennomgar et slikt skred er, desto hgyere hastighet vil den oppnd. Det stgrste materialet
har dessuten potensial til & forflytte seg lengre enn materiale med en mindre starrelse, noe
som gjer at man vil finne en materialfordeling i fronten hvor starrelsen pa materialet blir
starre og starre jo lengre ned man kommer. De alle starste steinene kan ha sa stor hastighet at
de ender opp langt framfor resten av skredet, og bli karakterisert for sakalte “out-runners”
(figur 6) (Blikra & Nemec, 1998). Under kalde perioder tyder det pa at det var en gkt
forekomst av slike steinskred. Dette pa grunn av en gkende forekomst av tine-frysesykluser,
regnstormer og sngmengde (Blikra & Nemec, 1998; Sandersen, Bakkhgy, Hestnes, & Lied,
1996). McCarroll, et al. (2001), for eksempel, daterte en talus i vestlige Jotunheimen ved bruk
av lichenometri. De konkluderte at det var en gkt forekomst av steinskred, opptil syv ganger
sd mye, gjennom LIA, i forhold til resten av Holocene, og hevdet at dette var sterkt knyttet til

klimavariasjonene i denne perioden.

Steinsprang (debrisfall) er en annen rask gravitasjonsforflyttelse av sedimenter utlgst pa
bakgrunn av mange av de samme prosessene som ved steinskred. | motsetning til steinskred
bestar ikke materialet i et steinsprang av en nylig oppsplittet berggrunn, men av eldre
materiale som har blitt forflyttet ved en tidligere anledning, av for eksempel steinskred. Dette
gjer at materialet er delvis eller mye avrundet i kantene (Blikra & Nemec, 1998). Starrelsen
pa materialet vil ogsa pavirke hvor langt det har potensial til & forflytte seg, noe som gjer at
man finner mindre og mindre materiale desto lengre opp i skraningen man kommer (figur 6)
(Benn & Evans, 2010).
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Figur 6: Materialfordelingen etter et steinskred og steinsprang (Blikra & Nemec, 1998).

3.2.4 Fjellpermafrost: pavirkning av breer og geomorfologiske prosesser

Tilstedeveerelsen av permafrost i fjell og jord, hvor temperaturen i bakken er under 0 °C i
minst to ar, er en viktig faktor som blant annet er med pa a regulere isens dynamikk (avsnitt
3.1.3) og geomorfologiske prosesser, deriblant skredforekomster og dannelsen og
opprettholdelsen av iskjernemorener. Permafrost er hovedsakelig styrt av klima, hvor en arlig
gjennomsnittstemperatur rundt -4 °C gir en god indikator pa forekomsten i Sgr-Norge
(Etzelmiller, Berthling, & Sollid, 2003; Etzelmiller & Hagen, 2005). Forholdet mellom
gjennomsnittlig temperatur i bakken og i luften er derimot pavirket av mange faktorer, som
for eksempel hgyde over havet, sngdybde om vinteren og fuktigheten i bakken. Dette gjar at
den gjennomsnittlige arlige temperaturen i underlaget kan veere forkjellig innenfor samme
region (Etzelmiller, et al., 2003; Harris, et al., 2009). Isaksen, et al. (2001) gjorde
borehullsmalinger blant annet i Juvvasshge (1894 m.o.h.) i Jotunheimen, og fant at tykkelsen
pa permafrosten i omradet kunne veere pa over 300 meter (Isaksen, et al., 2001). | serlige
Norge er omradet hvor det potensielt kan forekomme permafrost, ca dobbelt sa stort som
omradet som er dekket av isbreer. Under LIA kan dette omradet med potensiell forekomst ha
veert dobbel sa stor. | disse omradene i Norge vil den nedre grensen (m.o.h.) for permafrost bli
lavere desto lengre gst man kommer, mens det er en motsatt trend for ELA i samme retning.
Dette gjar at man har en overgang fra vest til gst mellom prosesser som er styrt av isbreer, til

prosesser som er styrt av permafrost (Etzelmuller, et al., 2003).

Forekomsten av permafrost bidrar til et kaldt eller polytermalt temperaturregime i breene, som

farer til at hastigheten til isen synker. Overgangen mellom varm og kald temperaturregime i
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en bre fremmer for en gkt pafrysing av subglasialt materiale, som falgelig blir fraktet oppover
englasialt i breen fgr materiale til slutt ender opp pa isoverflaten (Etzelmiiller, et al., 2003).
Dette farer til en akkumulasjon av materiale oppa bretungen som kan beskytte isen som ligger
under, og kan falgelig fare til at tungen blir igjen hvis breen trekker seg tilbake. Dette
beskriver forekomsten av iskjernemorener framfor surge-breer pa Svalbard beskrevet av
Etzelmdller, et al. (1996), men kan forklare forekomsten ogsa andre steder hvor breer har hatt
et framtykk, som for eksempel under LIA. | gstlige Jotunheimen forekommer ELA pa de
fleste breene ovenfor den nedre grensen for permafrost (Etzelmdiller, et al., 2003), noe som
fikk @strem (1964) til & hevde at alle endemorenene i dette omradet var iskjernemorener. Hvis
temperaturen under sedimentdekket er lavere enn 0 °C gjennom aret, kan iskjernemorener
bevares og bli stabil over en lengre periode, noe som gjegr at forekomsten av stabile
iskjernemorener er en god permafrostindikator. Utsmeltningen av iskjernemorener vil forst
forekomme ved en varm klimaperiode, eller hvis materialedekket blir for tynt. Nar isen
trekker seg tilbake kan det termiske regimet i breen forandre seg, ved at permafrost kan bli
dannet i et omrade som tidligere har hatt et temperert temperaturregime. Denne overgangen
fra temperert til kald kan bli geomorfologisk observert ved tydelige flutings framfor dagens

brefront, som na er pavirket av permafrost (Etzelmuller & Hagen, 2005)
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4 Metode

4.1 Fjernanalyse og observasjon

Observasjon er grunnleggende innenfor vitenskapen, men det er derimot blitt argumentert for
at nesten all vitenskapelig observasjon ogsa er basert pa teoretiske forutsetninger, noe som er
med pa & gke diskusjonen om hvorvidt objektiviteten til observasjoner er reell. Forskerens
bakgrunnskunnskap og relevante teorier er med andre ord viktige faktorer under
observasjoner (Rhoads & Thorn, 1996a). Som en fglge av at ingen kvantitative data ved bruk
av lichenometri eller Schmidt hammer ble samlet inn under feltarbeidet, er denne
avhandlingen hovedsakelig basert pa observasjoner eller fra flybilder, og noe observasjon i
felt. Nar man observerer isbreer og glasiale former pa flybilder er man avhengig av kunnskap
og erfaring rundt det man observerer. Det er viktig at man har innsikt i de prosessene og

kreftene som dominerer, for & kunne ansl& hva man faktisk observerer.

Ved bruk av flybilder fra norgei3d og norgeibilder har man muligheten til & hente ut blant
annet areal, hgyde over havet, himmelretning, samt a estimere skraningsgradienter. 1 tillegg
kan man observere de starste sedimentstgrrelsene og til dels tyde hvorvidt de er runde eller
kantete (figur 7), og tydelige glasiale former, som for eksempel flutings og morener. En annen
svaert viktig del man kan bruke flybilder til, er & observere og bestemme omrader fgr man skal
ut i felt. I tillegg har man muligheten til & observere ufremkommelige omrader som ikke har
veert mulig & besgke under feltarbeidet. Flybilder gjer det falgelig mulig & observere store
omrader pa kort tid, og man har muligheten til & zoome seg opp og ned i romlig skala. Med
muligheten til & forandre den romlige skalaen, i lag med relevant kunnskap, kan dette skape et
godt helhetlig bilde over hva som forekommer i det aktuelle omradet. Som for eksempel kan
man med en god nok bakgrunnskunnskap nar man observerer en ishre ha stegrre mulighet til &
tolke forekomster som kan si noe om blant annet temperaturregimet og den neoglasiale

utstrekningen, ved 4 se etter flutings og endemorener.
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Figur 7: Flybilde i liten romlig skala fra Steinflybreen hvor man kan observere blant annet en materialfordeling og

starrelsesforskjell pa materialet og (Norgei3d, 2011).

4.2 Metoder for a finne likevektslinjen

I litteraturen nevnes det flere ulike metoder for & estimere tidligere steady-state ELA pa en
isbre. Metodene har en tendens til & fa ulike resultater, og enkelte er mer gunstig a bruke i
enkelte omrader enn andre. Den farste metoden ser pa hgydeforhold mellom fronten og
midten av isbreen (MEG). Denne metoden praver & lokalisere ELA ved a estimere medianen,
midt i mellom fronten og toppen, til isbreen (Benn & Evans, 2010; Nesje, 1992). En annen
metode blir kaldt for balanseforhold (BR), som sier noe om bade hgydeforskjeller (ogsa kjent
som hypsometri) til isbreen og formen pd massebalansekurven. Denne metoden baserer seg pa
at isbreer i likevekt vil ha et akkumulasjonsomrade som er i balanse med ablasjonsomradet,
og at denne balansen er kjent og lineer (Benn & Evans, 2010; Benn & Lehmkuhl, 2000).
Videre er det en metode som praver & estimere ELA ved & se pa hgydeforholdet mellom den
hgyeste toppen (fjellet) bak, og endemorenen framfor breen (TSAM) (Benn & Lehmkuhl,
2000). En fjerde metode ser pa hgydeforholdet mellom det laveste og hgyeste punktet pa en
isbre (THAR). Denne metoden er lik MEG-metoden til en viss grad, ved at man antar at ELA
ligger ved en gitt avstand mellom det laveste og det hgyeste punktet pa en isbre. Dette
forholdet vil ikke ngdvendigvis veere pa 0,5 slik som MEG-metoden, men har blitt estimert til

a vere mellom 0,35-0,5 og 0,6-0,8, for henholdsvis sedimentfrie og sedimentdekte isbreer

19



(Benn & Evans, 2010; Benn & Lehmkuhl, 2000; Nesje, 1992). Den femte metoden heter
akkumulasjonsomradeforhold (AAR), og vil i det neste avsnittet bli forklart nermere.

4.2.1 Akkumulasjonsomradeforhold (AAR)

AAR-metoden baserer seg pa at under steady-state forhold vil akkumulasjonsomradet dekke
en bestemt stgrrelse av den totale utstrekningen av isbreen. Kunnskap om gradienten til
massebalansen er ikke ngdvendig, bare hvilket klimatisk regime og hvilken type isbre det er
snakk om. Det er imidlertid ngdvendig med gode hgydekurvekart over omradet der isbreen en
gang 14, eller fortsatt ligger (Benn & Lehmkuhl, 2000). For mellom- og haytliggende isbreer
vil akkumulasjonsforholdet ligge en plass mellom 0,5-0,8, vanligvis mellom 0,55-0,65 (Benn
& Lehmkuhl, 2000; Nesje, 1992). Hvis man for eksempel antar at forholdet til
akkumulasjonsomradet er pa 0,6 (60 %), kan man sette ELA der 60 % av det totale omradet
ligger ovenfor. Isbreer med skittent ablasjonsomrade, med stein og andre sedimenter, vil
derimot ha en lavere AAR (0,2-0,4), fordi dette er med pa 4 gke den totale sterrelsen til
ablasjonsomradet (Benn & Evans, 2010). | hgye fjellomrader kan det veere store forskijeller i
AAR mellom isbreer som ligger i samme region, pa grunn av ulikheter med tanke pa et
sedimentdekt ablasjonsomrade og sngtilgangen, sngfall og snaskred, i akkumulasjonsomradet.
Breer med en negativ massebalanse vil vanligvis ha et forhold pa under 0,5. Verdier mellom
0,5 og 0,8 representerer en ishre rundt steady-state, mens et akkumulasjonsforhold pa over 0,8

viser til en isbre med positiv massebalanse (Benn & Evans, 2010)

4.3 Valg av metode og praktisk gjennomfgring

Torsnes, et al. (1993) fant ut at akkumulasjonsomradeforhold (AAR) med en verdi pa 0,6 var
den beste metoden for & beregne LIA ELA etter en studie pa 20 breer i vestlige Jotunheimen.
De hevdet ogsa at feilmarginen ved bruk av denne metoden vil trolig ligge rundt + 0,05,
ettersom de undersgkte forskjellen mellom deres utregnede likevektslinjer, og likevektslinjer
som var blitt bestemt etter massebalansemalinger pa fire av breene (Torsnes, et al., 1993). P
bakgrunn av konklusjonene i denne studien, blir AAR-metoden med en verdi pa 0,6 valgt i

denne avhandlingen for & finne likevektslinjene.

Malingene av arealet til de aktuelle breene blir gjennomfart ved bruk av flybildene og
maleredskapene til nettjenesten norgeibilder. For & finne dagens posisjon av likevektslinjen
blir en estimering av det totale arealet farst malt, far det blir regnet seg fram til 60 % av denne

verdien. Deretter blir det pravd & male seg fram til 60 % av arealet, som gjerne kan ta flere
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forsgk far en mest mulig ngyaktig maling blir oppnadd. For & gjgre det enkelt under denne

malingen blir det tatt utgangspunkt i at likevektslinjen gar pa tvers over breen.

Siden det ogsa er gnskelig a finne hvor likevektslinjene var under LIA, vil det fglgelig ogsa
veere ngdvendig & finne endemorener som representerer dette. Alle breene har imidlertid ikke
tydelige endemorener, noe som vil kunne fare til en subjektiv tolkning av plasseringen til
disse. Ved flere av breene ble det med det farste ikke observert noen morener som kunne
representere posisjonen til breen under denne kalde perioden. Men ved narmere observasjon,
bade ved & lese terrenget og videre hvilken retning breen ma ha gatt, i tillegg til & zoome seg
inn og ut i romlig skala, ble det funnet konturer av noen av morenene som blir tolket til & vaere
fra LIA. Det ble ogsa prevd a tolke andre glasialgeomorfologiske landformer, for eksempel
sidemorener, som kan si noe om tidligere utbredelse og posisjon til breene. Dette for & kunne
fa et helhetlig bilde som bidrar til & kunne male seg fram til et mest mulig ngyaktig areal
under LIA. Her vil det fglgelig ogsa veere en andel subjektivitet i tolkningene som er gjort, og
en del bestemmelser som er blitt tatt. Nar det estimerte arealet fra LIA er malt blir AAR med
en verdi pa 0,6 anslatt, og videre blir hayden over havet til likevektslinjen estimert ved a se pa
haydemodellen i norgei3d pa tvers over breen ved denne plasseringen. Deretter blir morenene
som blir tolket til & vare fra LIA, samt de anslatte likevektslinjene og den aktuelle laterale
avsetningen, tegnet inn pa flybildene ved bruk av et tegneprogram. For & ansla
skraningsgradienten til fjellveggene rundt breene, vil lengden og hgyden til disse veggene bli

malt flere plasser, far en enkel hypotenusregning vil fare til en gjennomsnittlig gradient.
4.4 Metodekritikk

4.4.1 Plasseringen av ELA

Likevektslinjene som ble utregnet og inntegnet i punkt 5 er veldig generaliserende, siden en
likevektslinje vanligvis ikke vil forekomme pa tvers pa isbreen over samme hgydekurve, men
vil kunne ha lokale forskjeller pa bakgrunn av ulik akkumulasjon og ablasjon. Bruk av en
AAR-verdi pa 0,6 er ogsa kritikkverdig. Denne metoden baserer seg pa ratio mellom
akkumulasjon og ablasjon i en steady-state tilstand, men pa grunn av tegn pa tilbaketrening av
breene de siste arene, tyder det pa at ingen av disse breene er i nerheten av denne teoretiske

tilstanden.

Grasubreen hadde i 2009 en estimert AAR pa kun 0,07 (7 %), noe som plasserer ELA ved
2235 meter over havet (Kjgllmoen, et al., 2010). Dette er et godt eksempel pa hvor

kritikkverdig det er a bruke AAR-metoden, men det bar presiseres at man ville ha utregnet en
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gal plassering av likevektslinjen pa Grasubreen uansett hvilken av metodene man hadde brukt.
Det er derimot ikke sikkert at AAR-metoden er like darlig til & beregne plasseringen av
Grasubreens ELA under LIA, men det er allikevel ngdvendig a ha i tankene feilmarginene ved

& bruke denne metoden.

Flere av de valgte breene i Jotunheimen er nordvendt, eller delvis nordvendt, noe som gjer at
mengder av sngakkmulasjonen kan veere vindbasert eller fraktet fra fjellveggene rundt, som
videre vil gi en TPW-ELA. | tillegg ligger Sydbreen rett nedenfor en stor iskappe som bidrar
med materialet. Det pastds ikke at dette materialet er avgjerende for opprettholdelsen av
breene, men at det kan pavirke plasseringen til ELA, eller bidra til at sma kolonier ovenfor
likevektslinjen har en positiv massebalanse, noe metoden i denne avhandlingen ikke har tatt
hensyn til. Plasseringen av ELA pa de nordvendte, eller delvis nordvendte, breene i
Jotunheimen, samt Sydbreen, i denne avhandlingen kan derfor vare flere titalls meter lengre

ned enn hva som ble utregnet i punkt 5.

4.4.2 Fjernanalyse og observasjon

Det & observere ved bruk av flybilder er ikke det samme som a veere i felt og observere. Dette
kom tydelig frem under feltarbeidet som ble gjort sommeren og hgsten 2010. Med flybilder
far man et veldig generaliserende blikk pd hvordan omrader ser ut, og man har ikke
muligheten til & fa et tydelig bilde pa de minste romlige skalaene. Dette pa grunn av darlig
bildeopplgsning og negyaktigheten til hgydemodellene som disse programmene bruker.
Muligheten til & forandre den romlige skalaen er nyttig og bidrar til at en mer fullstendig
forstaelse av de aktuelle omradene er oppnaelig, men det har ogsa sine begrensinger. Det
hadde for eksempel vert serdeles interessant & kunne klare a observere hvorvidt materialet pa
de laterale avsetningene er runde eller kantete i formen, for & kunne fastsla hvilke prosesser
som har forarsaket deres plassering. Dette kan ogsa vaere vanskelig & bestemme i felt, men
man hadde spart mye tid og penger hvis dette hadde veert oppnaelig ved bruk av et
dataprogram. | tillegg trenger ikke flybildene som blir brukt ngdvendigvis a vere en reell
representasjon av virkeligheten. Darlig opplagsning kan for eksempel ekskludere viktig
informasjon, noe som kan gjgre at det man observerer egentlig ikke er hva som faktisk

forekommer i naturen. Det er derfor viktig at man har et kritisk blikk pa det man observerer.

Malingene som blir framstilt under i kapittel 5 vil muligens heller ikke vere korrekte, siden
kartprogrammets hgydemodeller vil basere seg pa en linezr interpolasjon mellom malte

haydekurver, noe som skaper ungyaktighet hvis man gnsker a finne hgydeforskjeller pa noen
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titalls meter (Aasard, personlig kommentar). En slik filosofisk tilnaerming vil det alltid veare
under fjernanalyse og annen forskning, noe som er viktig a ha et perspektiv pa under arbeidet.
En konsekvent metodebruk er derfor ngdvendig for & fa de mest palitelige og sammenlignbare
dataene, noe som var tilfellet i denne avhandlingen.
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5 Resultater

5.1 Teoretisk utregnede likevektslinjer og observasjon

Plasseringene av likevektslinjene er pa bakgrunn av AAR-metoden som er blitt estimert etter
a ha malt arealet av de ulike breene ved bruk av maleredskapene i norgeibilder og norgei3d.
Disse ble videre tegnet inn pa flybildene. 1 det felgende vil resultatene til hver bre bli
presentert hver for seg med flybilder, hvor verdiene fra dagens estimering vil bli representert
med sorte streker. Endemorenene fra LIA og likevektslinjen under disse forholdene, samt den
aktuelle laterale avsetningen, vil bli representert med en rgd farge. | tillegg vil andre
observasjoner ved bruk av flybildene, og derfor mulighetene til ulik romlig skala, bli

presentert.

5.1.1 Heimre Illabreen

Figur 8: Flybilde over Heimre lllabreen med dagens utregnede likevektlinje med AAR-verdien 0,6 representert med
en sort strek, samt den aktuelle laterale avsetningen (red polygon) og endemorener fra LIA og ELA fra denne
perioden med en AAR-verdi pa 0,6 (rgde streker) (Norgei3d, 2011).

Den aktuelle laterale avsetningen til Heimre Illabreen er lokalisert pa nedsiden av fjellveggen
i servestlig retning, pa venstresiden av breen pa bildet i figur 8 (markert med en rgd farge
rundt). Det observerte materialet skaper en asymmetrisk forekomst rundt breen, og strekker
seg kontinuerlig nesten helt gverst opp langs siden av isbreen. Langs den gverste delen av
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breen blir det observert hva som blir tolket til & veere tydelig skredmateriale nedover
fjellsiden. Store steiner blir observert nesten overalt nedenfor fjellveggen, som blir utregnet til
a ha en skraningsgradient pa ca 37°. Endemorenen fra LIA (den nederste av de rade strekene i
figur 8) blir tolket til & vaere lokalisert ca 1 km lenger ned enn dagens posisjon. Arealet under
denne perioden blir malt til & vare ca 2 km?, noe som plasserer ELA med en AAR-verdi pa
0,6 ved ca 1770 meter over havet (red linje figur 8). Dagens teoretiske utregnede posisjon pa
likevektslinjen blir representert ved en sort strek i figur 8, og som man kan lese ut fra tabell 2

har derfor likevektslinjen hevet seg med ca 30 hgydemeter over havet siden LIA.

5.1.2 Styggebreen

Figur 9: Flybilde over Styggebreen med dagens utregnede likevektlinje med AAR-verdien 0,6 representert med en
sort strek, den aktuelle laterale avsetningen (red polygon), endemorener fra LIA og ELA fra denne perioden med en

AAR-verdi pa 0,6 (rgde streker), samt konturer av side- og endemorener (oransje streker) (Norgei3d, 2011).

Figur 9 viser den laterale avsetningen pa Styggebreen markert med en rgd polygon. Denne
avsetningen forekommer nedenfor en sgrvendt bakke som har en gradient pa ca 17° (tabell 2),
men det blir ikke observert tydelig skredmateriale ned denne skraningen. Avsetningen er til
dels kontinuerlig og skaper en asymmetrisk forekomst langs sidene av breen. Endemorener fra
LIA (rad strek i figur 9) blir tolket ca 1,2 km lengre ned enn dagens posisjon, i tillegg blir det
observert konturer til det som blir tolket til & kunne vere en sidemorene og endemorene enda

lengre ned (oransje streker i figur 9), men den mest konservative plasseringen blir valgt i
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denne fremstillingen. Arealet under LIA blir malt til & vare ca 5,6 km? noe som plasserer
ELA fra denne perioden, ved a ansla at breen bestar av 60 % akkumulasjonsomrade, til & vere
lokalisert ca 1905 meter over havet (rad strek i figur 9). Videre blir dagens likevektslinje
estimert til & veere plassert ved ca 1970 meter over havet, som blir representert ved en sort

strek i figur 9.

5.1.3 Blabreen

Figur 10: Flybilde over Blabreen i gstlige Jotunheimen med dagens utregnede likevektlinje med AAR-verdien 0,6
representert med en sort strek, samt den aktuelle laterale avsetningen (red polygon) og endemorener fra LIA og
ELA fra denne perioden med en AAR-verdi pa 0,6 (rgde streker) (Norgei3d, 2011).

Den utregnede posisjonen til dagens likevektslinje med en AAR-verdi pa 0,6 blir fremstilt i
figur 10 med en sort strek. Den laterale avsetningen ved denne breen forekommer nesten
kontinuerlig opp langs hele breen, nedenfor en sgrvendt fjellside med en skraningsgradient pa
ca 37°. Her blir det observert noe som blir tolket til & veere skredmateriale. Det blir til dels
ogsa observert en lateral avsetning langs kanten pa den andre siden av breen, men pa grunn av
darlig lysforhold pa flybildene kan det ikke bli dratt noen konklusjoner. Endemorener som
blir tolket til a veere fra LIA blir observert ca 1000 meter framfor dagens brefront, noe som gir
et estimert areal fra denne tiden til & veere péa ca 4,4 km2. Dette gir videre en plassering av
ELA ved ca 1770 meter over havet, noe som er ca 20 hgydemeter lavere enn hva som er

utregnet fra dagens posisjon. Dette blir representert ved en rad strek i figur 10. Det blir ogsa
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observert en landform framfor dagens brefront som blir tolket til & veere flutings, i omradet

som na er kommet fram i dagen etter at breen har trukket seg tilbake.

5.1.4 Steinflybreen

Figur 11: Flybilde over Steinflybreen med dagens utregnede likevektlinje med AAR-verdien 0,6 representert med en
sort strek, samt den aktuelle laterale avsetningen, endemorener fra LIA og ELA fra denne perioden med en AAR-
verdi pa 0,6 (rgde streker). | tillegg til skredmateriale fra fjellveggen pa nordsiden av breen (oransje polygon) og
supraglasialt materiale nert fjellveggen i bakkant (gregnne sirkler) og neert den laterale avsetningen (bla sirkel)
(Norgei3d, 2011).

Figur 11 viser flybilde av Steinflybreen, med en inntegnet sort strek som representerer
estimert plassering av dagens likevektslinje med en AAR-verdi pa 0,6. Endemorener som blir
tolket til & veere fra LIA blir observert noen hundre meter framfor dagens brefront, noe som
plasserer datidens likevektslinje med en AAR-verdi pa 0,6 noen hundre meter bak dagens
brefront, ved ca 1970 meter over havet. Den laterale avsetningen er kontinuerlig og skaper en
within-valley asymmetri, og har i motsetning til hva man finner ved mange av de andre
aktuelle breene ikke en bratt fjellside opp langs siden av seg, men heller et stykke bak, og kan
veere en del av morenesystem fra LIA (markert med red farge i figur 11). Avsetningen
forekommer ogsa ved denne breen ovenfor de estimerte likevektslinjene bade med tanke pé
dagens posisjon, og fra LIA. Pa nordsiden av breen, nedenfor en sgrvendt fjellside med en

skraningsgradient pa ca 44°, blir det observer noe som kan ligne pa en sidemorene (markert
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med en oransje farge i figur 11). Figur 8 viser denne forekomsten pa en mye mindre romlig
skala, og blir tolket dit hen som a veere bestaende hovedsakelig av skredmateriale. Det starste
materialet blir observert lengst utpa isen, noe som er et godt eksempel pa den romlige
materialfordelingen man kan forvente seg etter et skred. | tillegg blir det observert annet
supraglasialt materiale nesten helt bak pa breen (grenne sirkler figur 11), samt noe materiale
nermere den laterale avsetningen (bla sirkel i figur 11), noe som kan tyde pa en grad av
skredaktivitet ogsa fra fjellveggen bak breen. Denne nordvendte fjellveggen blir, som man

kan lese ut av tabell 2, malt til & ha en skraningsgradient pa ca 50°.

5.1.5 Kvassryggbreen

Figur 12: Flybilde over Kvassryggbreen med dagens utregnede likevektlinje med AAR-verdiene 0,6 representert
med en sort strek, samt den aktuelle laterale avsetningen, endemorener fra LIA og ELA fra denne perioden med en
AAR-verdi pa 0,6 (rede streker) (Norgei3d, 2011).

Et flybilde over Kvassryggbreen blir i figur 12 framstilt med utregninger og observasjoner.
Endemorener fra LIA blir observert ca 500 meter framfor dagens brefront, noe som plasserer
ELA (AAR=0,6) under denne perioden et stykke over dagens brefront, ved ca 1880 meter
over havet. Som man kan lese ut fra tabell 2 blir det utregnet at likevektslinjen med en AAR-
verdi pa 0,6 teoretisk har steget med ca 40 hgydemeter siden LIA og fram til i dag. En lateral
avsetning gar kontinuerlig opp langs venstresiden av breen, og det ser ut som om den er en del

av morenesystemet fra LIA. Alt dette blir i figur 12 representert med rede streker. Ogsa her
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skaper avsetningen en within-valley asymmetri, og den har i likhet med Steinflybreen ikke en
bratt fjellvegg opp langs siden. Dagens ELA-posisjon har blitt estimert med en AAR-verdi 0,6
og tegnet inn pa bildet i figur 12 med en sort strek. Bak breen er det en bratt nordvendt

fjellvegg, som i norgei3d har blitt malt til & ha en skraningsgradient pa gjennomsnittlig 55°.

5.1.6 Bukkehammarbreen

Figur 13: Flybilde over Bukkehdmmarbreen med dagens utregnede likevektlinje med AAR-verdien 0,6 representert
med en sort strek, samt den aktuelle laterale avsetningen, endemorener fra LIA, ELA fra denne perioden med en

AAR-verdi pa 0,6 (rgde streker) og observert supraglasialt materiale (grenn sirkel) (Norgei3d, 2011).

Bukkehammarbreen blir i figur 13 framstilt med rede streker som representerer endemorener
fra LIA, den aktuelle laterale avsetningen og likevektslinjen under LIA med en AAR-verdi pa
0,6. I tillegg til sorte streker som viser den mulige plasseringen av dagens ELA med AAR-
verdien 0,6. Som man kan lese ut av tabell 1 og 2 har denne breen i dag et areal pa ca
0,37km?, i motsetning til ca 0,49km? under LIA. Dette gir en hgydeforskjell i ELA fra LIA og
fram til i dag pa ca 20 meter over havet. Ogsa ved denne breen gar den laterale avsetningen
kontinuerlig opp langs siden og skaper asymmetri i forhold til den andre siden av breen, og
ser ut til & kunne vaere en del av morenesystemet fra LIA. Bak breen er det en nordgstvendt
fjellvegg, med en gjennomsnittlig skraningsgradient pa ca 49°, og man kan se supraglasialt
materiale (grann sirkel figur 13) som kan veere skred fra denne veggen.
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5.1.7 Grasubreen

Figur 14: Flybilde over Grasubreen med dagens utregnede likevektlinje med AAR-verdien 0,6 representert med en
sort strek, samt den aktuelle laterale avsetningen, endemorener fra LIA og ELA fra denne perioden med en AAR-
verdi pa 0,6 (rade streker) (Norgei3d, 2011).

Dagens posisjon av likevektslinjen til Grasubreen har blitt estimert med AAR-verdien 0,6 og
alle presentert med en sort strek i figur 14. Den aktuelle laterale avsetningen forekommer til
dels sporadisk opp langs den nordvestlige siden av breen og den ser ogsa her ut til & vaere en
del av morenene som blir tolket til & vaere fra LIA. Disse morenene er hovedsakelig
iskjernemorener (tolket pa grunn av observasjon i felt), som strekker seg langt nedover
(markert inn i rgdt i figur 14). Som man kan se ut fra animasjonene i figur 15 forekommer den
laterale avsetningen ovenfor alle de teoretisk plasserte likevektslinjene. Areal ble av Norges
vassdrags- og energidirektorat i 2009 malt til & vaere 2,1 km? (Kjgllmoen, et al., 2010) (tabell
1), mens under LIA blir arealet ved bruk av norgeibilder malt til & ha vart ca 3,2 km? (tabell
2). Dette gir en tilbaketrekning av ELA pa ca 20 meter, som blir presentert i figur 14 med en
sort og en rgd strek som representerer posisjonen henholdsvis i dag og under LIA. |
motsetning til alle de andre aktuelle breene forekommer det ikke en stor fjellvegg over eller
rundt den laterale avsetningen. Opp langs siden av avsetningen forekommer det kun en

skraningsgradient pa gjennomsnittlig ca 8 °.
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5.1.8 Sydbreen og Midtbreen

5

Figur 15: Flybilde over Sydbreen og Midtbreen, hvor dagens likevektslinje er blitt beregnet (med AAR-verdiene 0,6)
og blir representert med henholdsvis en sort og en gul strek. Endemorener blir observert (den nederste av de rgde
strekene) og tolket dit hen at disse er avsatt under den Lille istiden (LI1A), hvor likevektslinjene fra denne posisjonen
blir representert med de to resterende rgde strekene (AAR = 60 %). Den laterale avsetningen ved Sydbreen er
marker inn som en rgd polygon, mens pa den andre siden av breen blir det observert en annen lateral avsetning
(oransje polygon). | tillegg blir en annen sidemorene observert framfor dagens brefront, og blir representert ved en
oransje polygon. De gule polygonene representerer en midtmorene (gverste) og lateral avsetning (nederste) ved
Midtbreen (Norgei3d, 2011).

Den ene aktuelle laterale avsetningen ved Sydbreen blir observert pa sgrsiden av breen
(venstresiden pa bildet i figur 15). Avsetningen er lokalisert nedfor bratte fjellsider med en
estimert skraningsgradient pa 38°, i tillegg til at endemorenen fra Flutes glacier kan bidra med
materiale. Det er ogsa mulig & observere det som blir tolket til & veere supraglasialt materiale,
som ved & se pa flytlinjene blir tolket som & vere skredmateriale fra fjellsiden bak breen.
Disse flylinjene viser ikke tegn pa a ga ut til siden under streken med 60 %, hvis dette
representerer dagens likevektslinje. Man kan i tillegg observere en sidemorene nedenfor

dagens brefront, representert med en oransje polygon i figur 15.

Endemorener som blir tolket til & veere avsatt under LIA blir observert ca 2,2 km nedenfor
dagens brefront. Under LIA tyder det pa at Sydbreen og Midtbreen, som er lokalisert pa

hgyresiden pa bildet i figur 15, ble slatt i lag, og deler samme endemorene. En stor
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midtmorene (den gverste av de gule polygonene i figur 15) mellom dem gir inntrykk av dette.
Likevektslinjen fra denne utbredelsen blir beregnet, med en AAR-verdi pa 0,6, til & veere et
stykke ovenfor dagens brefront ved begge breene (representert med rede strek), ved ca 670
meter over havet. Den oransje sirkelen i figur 15 representerer en annen lateral avsetning, som
forekommer pa nedsiden av midtmorenen, men ogsa nedenfor en ca 1000 meter hgy sgrvendt
fjellvegg som har en malt skraningsgradient pd ca 48°. Denne avsetningen er lokalisert
mellom de to estimerte likevektslinjene med en AAR-verdi pa 0,6.

Den nederste av de to gule polygonene i figur 15 viser en interessant lateral avsetning til
Midtbreen, som er lokalisert nedenfor en sgrvestvendt fjellvegg med en skraningsgradient pa
ca 35°. Under LIA er det utregnet at ELA var plassert ved ca 450 meter over havet med en
AAR-verdi pa 0,6 (gul strek figur 15). Som tabell 2 viser, er dette 100 hgydemeter lengre ned
enn hva tilfellet er ved dagens posisjon med samme AAR-verdi.

Tabell 2 viser resultatene til de aktuelle breene med: (1) dagens lengde, (2) dagens ELA med
AAR-verdien 0,6, (3) lengden pa breen under LIA, (4), arealet til breen under LIA, (5)
plasseringen av ELA under denne maksimale utstrekningen med en AAR-verdi pa 0,6, (6)
estimert skraningsgradient av fjellveggene rundt de aktuelle avsetningene, samt (7) hvilken

AAR breene matte ha hatt for at disse avsetningene skulle ha blitt avsatt under likevektslinjen.

Tabell 2: Tabell over de aktuelle breene med dagens estimerte ELA, lengden og ELA under LIA, skraningsgradienten til fjellveggen langs

siden eller bakenfor, samt ELA og AAR under LIA for at den laterale avsetningen skal forekomme nedenfor likevektslinjen.

Dagens ELA (m.o.h.) Lengde LIA |Areal LIA [LIA ELA (m.o.h.)Skraningsgradient (°) |ELA og AAR under LIA for at den laterale avsetningen|

Navn AAR-verdi 0,6 (m) (km2) AAR-verdi 0,6 |tan”-1 (heyde/lengde) |[skal forekomme nedenfor likevektslinjen
Jotunheimen|Heimre Illibreen 1780 4070 23 1750 37/2060 m.o.h. AAR =0.1

Styggebreen 1970 4930 5,6 1905 172130 m.o.h. AAR =0.23

Blibreen 1790 3640 44 1770 37/1800 m.o.h. AAR =0.29

Steinflybreen 2000 2120 18 1970|Nvendt= 50/Svendt= 44/2020 m.o.h . AAR =0.38

Kvassryggbreen 1920 2000 0,88 1880 55/1960 m.o.h. AAR =0.22

Bukkehimmarbreen| 1920 1110 0,49 1900 49(1930 m.o.h. AAR =0.44

Grasubreen 2080 2470 32 2060 8/2170 m.o.h. AAR =0.13
Lyngsalpene |Sydbreen 720 5620 58 670|Nvendt= 38/Svendt= 48|Sersiden/nordsiden: 780/660 m.o.h. AAR = 0.07/0.41

Midtbreen 760 3920 33 670 35[780 m.o.h. AAR=0.31
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6 Diskusjon

6.1 Definisjon av sidemorene i lys av det laterale materialet ved de aktuelle
breene

Flytlinjene til breen gar innover i akkumulasjonsomradet (Nesje, 1992; Sutherland, 1984), og
siden store deler av de aktuelle laterale avsetningene i denne avhandlingen ville ha veert
ovenfor likevektslinjen da de ble avsatt under LIA, ville sub-, en- eller supraglasialt materiale
til breen ikke ha blitt fraktet ut til sidene hvor disse avsetningene er. De laterale avsetningene
vil folgelig ikke representere flytlinjene til breen. Det vil kunne antas at det meste av
materialet man finner vil besta av steinskred eller steinsprang fra fjellveggen rundt eller
ovenfor. Ved enkelte av lokalitetene kan med andre ord ikke materialet som forekommer ha
blitt fraktet verken aktivt eller passivt av breen. Breen vil selvfalgelig ha pavirket materialet i
den forstand at den 1a under skredmaterialet der det stoppet opp, men den vil ikke

ngdvendigvis ha hatt en direkte innflytelse pa materialet og hvor det er blitt avsatt.

Etter definisjonen til blant annet Humlum (1978) vil en sidemorene forekomme nedenfor
ELA og besta til dels av materiale fraktet sub-, en- eller supraglasialt, og er fglgelig materiale
som har blitt direkte pavirket av isbreen, men ogsa av skredmateriale fra fjellveggen ovenfor.
Skredmateriale fra fjellveggen rett ovenfor morenen i ablasjonsomradet, og skredmateriale
fraktet nedenfor likevektslinjen fra akkumulasjonsomradet, var ogsa bakgrunnen til Benn &
Evans (1998) sine supraglasiale sidemorener. Disse definisjonene hevder med andre ord at
sidemorener bare vil forekomme nedenfor likevektslinjen som en konsekvens av breens
flytlinjer. P& bakgrunn av at det laterale materialet ved breene presentert i kapittel 5 tyder pa &
forekomme ovenfor ELA, noe som ikke er i samsvar med disse definisjonene, kan de ikke

defineres som sidemorener.

Selv om landformene som blir studert i denne studien har en plassering og form som er lik
sidemorener, er ikke prosessene som har skapt dem de samme, siden det tyder pa at de
forekommer ovenfor ELA. Innenfor vitenskapen er en vanlig metode & arbeide med flere
hypoteser som prgver a forklare samme fenomen, men etter kritisk testing sta igjen med den
hypotesen som forklarer mest. | geomorfologi kan det derimot forekomme landformer som
har samme morfologi, men med forskjellig genese (Haines-Young & Petch, 1983), som for
eksempel steinbreer som har forarsaket en lang debatt (Berthling, In press) At ulike prosesser
har endt opp med lignende landformer blir kalt for equifinality (Haines-Young & Petch, 1983;
Rhoads & Thorn, 1996b). Muligheten til equifinality innen geomorfologi kan vaere pa grunn

33



av vanskeligheten ved & studere landformer, bade i en romlig og tidsmessig skala. Man kan
falgelig ikke definere en landform bare pa bakgrunn av morfologien, siden det kan finnes
flere ulike prosesser hvor produktet er av samme form (Haines-Young & Petch, 1983; Rhoads
& Thorn, 1996b).

Ved de aktuelle breene som ble presentert i kapittel 5 kan det deles inn i tre ulike typer av
disse landformene: Breer med en bratt fjellvegg opp langs siden - Heimre Illabreen, Blabreen,
Sydbreen og Midtbreen — breer som har en bratt fjellvegg i bakkant — Steinflybreen,
Bukkehammarbreen og Kvassryggbreen — og Styggebreen, og til dels Grasubreen, som ikke
har noen av delene. | kapittel 6.2 foreslas det flere ulike prosesser som har skapt disse, noe
som gjer at man kan fa en equifinality i defineringen ogsa her. Det laterale materialet ved
Styggebreen forekommer langt over de estimerte likevektslinjene, men det er ingen fjellvegg
rundt som kan bidra med materiale direkte, bare en bakke med en malt gjennomsnittlig
skraningsgradient pa 17°. Det tyder derfor pa at det er isen som har fraktet og avsatt
materialet ved denne lokaliteten, noe som eventuelt ma bety at estimeringene av ELA ved
denne breen er feil, eller at det er andre egenskaper eller faktorer til isen som har statt bak
denne avsetningen. Dette betyr at man derfor kanskje kan definere den laterale avsetningen
ved denne breen som en sidemorene, men det avhenger falgelig at dannelsen er pa bakgrunn
av flytlinjene til breen slik som definisjonene ovenfor hevder. Siden denne definisjonen ikke
samsvarer med de andre laterale avsetningene, er det ngdvendig at nye definisjoner som
forklarer disse, som for eksempel lateralt forflyttet skredmateriale eller modifisert talus, blir
laget.

6.2 Bruk av lateralt materiale ved de aktuelle breene for a estimere

plasseringen av ELA med MELM-metoden

MELM-metoden er den eneste metoden for & estimere plasseringen av likevektslinjen som
bare ser pa glasialgeomorfologiske forekomster, mens andre metoder hovedsakelig ser pa en
forholdsverdi av glasiologiske og topografiske faktorer (Benn & Evans, 2010; Benn &
Lehmkuhl, 2000; Nesje, 1992). Denne metoden tar derimot ikke hensyn til forekomsten av
annet lateralt materiale som kan forstyrre datagrunnlaget, hvor en klar avgrensning av en
sidemorene ikke er til stede. | kapittel 5 ble det presentert lateralt materiale ved breer i gstlige
Jotunheimen og Lyngen. De laterale avsetningene kan derfor tilsynelatende bli tolket som
sidemorener, men utstrekningen og forekomsten av dem er av en uvanlig karakter. Ved flere

av de aktuelle breene blir avsetningene observert hgyere i terrenget enn plasseringen breen har
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i terrenget den dag i dag, noe som tyder pa at disse ma ha blitt avsatt en gang da breen sto sa
heyt i terrenget. Figur 16 visualiserer denne tankegangen. Ved a bruke maleredskapene i
norgei3d blir avstanden som streken i figur 16 representerer malt til & veere en gkning i ca 30
hgydemeter. Hvis isen skal ha statt sa hgyt i terrenget ma breen falgelig hatt et mye starre
volum enn hva man tilfellet er i dag, og mest sannsynlig vil ogsa arealet vert starre.
Brefronten vil mest sannsynlig ha veert lokalisert ved endemorenene som er observert og
tolket til & veere fra LIA. Under denne perioden ma likevektslinjen derfor ogsa ha forflyttet

Seg nedover ettersom breen avanserte.

>
7 f/

y

Figur 16: Flybilde fra Blabreen hvor den rgde streken viser hvor mye hgyere breen en gang ma ha statt (Norgei3d,

2011).

Siden det antas at de laterale avsetningene ved de aktuelle breene ble avsatt under LIA, ble det
derfor i kapittel 5 estimert hvor plasseringen av likevektslinjen var da. Dette ved a ta
utgangspunkt i at akkumulasjonsomradet til en bre i steady-state vil dekke ca 60 % av breens
totale areal. Selv med en feilmargin i metoden pa ca 20 %, vil alle de aktuelle laterale
avsetningene fortsatt forekomme ovenfor ELA. Som presentert i tabell 2 ma andelen
bestdende av akkumulasjonsomrade for at det laterale materialet skal forekomme under
likevektslinjen under LIA ha veart helt nede i 10 % ved Heimre Illdbreen, mens
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Bukkehdmmarbreen hadde det stgrste estimerte verdien pa 44 %. Dette virker absolutt ikke
som en reell plassering av likevektslinjen, siden det antas at breene ville ha hatt flere ar med
positiv massebalanse, som ville ha gitt et stort akkumulasjonsomrade og falgelig forflyttet
likevektslinjen nedover. Hvis man tar utgangspunkt i alt av laterale avsetninger som er
tilgjengelig ved disse breene til bruk av MELM-metoden vil man med andre ord
underestimere akkumulasjonsomradet i forhold til hva tilfellet muligens var, noe som skaper

en meget gal representasjon av likevektslinjen.

6.3 Hvordan kan disse laterale avsetningene ha blitt dannet?

De laterale avsetningene kan ha blitt dannet pa flere mulige mater. En mulighet er at under
LIA ville breene ha hatt et starre volum og statt falgelig hayere i terrenget, og studier har
dokumentert en gkt forekomst av steinskred under denne perioden (Blikra & Nemec, 1998;
McCarroll, et al., 2001). Hvis nok materiale blir akkumulert oppa isen, vil dette bidra til a
beskytte og bevare isen som ligger under mens resten av isen trekker seg tilbake. Dette gjer at
man kan fa dannet iskjernemorener, som vil bevare isen under sa lenge de klimatiske
forholdene tillater det. Som en fglge av en hgy skraningsgradient i fjellveggen over, eller
kanskje som fglge av paraglasial justering (Ballantyne, 2002), vil skredforekomsten fortsatt
veaere til stede etter at breen og iskjernemorenen har blitt koblet fra hverandre, noe som kan

bidra til gkt materiale og falgelig gkt beskyttelse av isen under.
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Figur 17: Bilde fra den laterale avsetningen nedenfor den nordvendte skraningen ved Sydbreen, hvor man kan

observere tydelige kantete steiner i forgrunnen.

Det faktum at det ikke blir observert lav til bruk av metoden lichenometri framfor Blabreen,
og framfor og opp langs siden av Sydbreen, er data i seg selv. Pa vei hjemover etter & ha
besgkt Sydbreen ble det farst observert lav pa en stein (pa bildet i forgrunnen av figur 18),
noen hundre meter framfor brefronten. Denne lavforekomsten ser man avbildet i figur 19, og
er med andre ord ikke stgrre en noen millimeter. Framfor flere av de andre breene som ble
besgkt under feltturen sommeren 2010 ble det derimot funnet lavforekomster pa det meste av
morenemateriale. Etter turer til Storbreen og Veobreen i Jotunheimen, for eksempel, sa man
tydelig de starste lavene lavest i terrenget, mens de ble mindre og mindre desto narmere
dagens brefront man kom. En mulig arsak til at det ikke ble observert lav pa de laterale
avsetningene ved Sydbreen er at dette kan vere skredmateriale som ganske nylig har blitt
avsatt, noe som gjgr at kartlav enda ikke har klart & etablere seg. Dette tyder pa et aktivt
system hvor skraningsprosesser er et jevnlig fenomen. Tydelige kantete og lite modifiserte
steiner 1 forgrunnen av bildet i figur 17 fra feltturen til Sydbreen gir inntrykk av dette.
Mesteparten av dette materialet ligger dessuten oppa is, noe som kan danne lignende

iskjernemorener som diskutert i avsnittet over. En annen mulighet som kan forklare arsaken
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til at lav ikke blir observert er at de forholdene ikke er optimale for vekst, for eksempel ved at

sng blir liggende lenge om sommeren, og forhindrer at det ngdvendige sollyset kommer til.

Figur 18: Fotografi fra feltturen til Sydbreen, hvor det neermeste  Figur 19: Stagrrelsen pa lavet i figur 22, med

lavet til breen ble observert pa den store steinen i forgrunnen. undertegnedes finger som skala.

En annen mulighet for dannelse av slike iskjernemorener blir fremstilt i figur 20 og 21. Figur
20 viser en gitt bre under LIA, hvor breen har gkt i masse og lengde og danner tydelige ende-
og sidemorener. En fjellvegg i bakgrunnen og langs sidene vil bidra til materiale som blir
fraktet supraglasialt, og vil kunne bli begravd og fraktet englasialt. Det kan med andre ord
vaere mye materiale som ikke er fremme i dagen, men som blir fraktet nedover breen, slik det
er vist i bildet av tverrprofilen i figur 20. Nar isen trekker seg tilbake, som vist i figur 21, og
minker i masse, blir materialet som tidligere har vaert inni breen smeltet fram. Dette materialet
kan ligge over og beskytte isen under, og vil bli avsatt videre ovenfor sidemorenen som har
blitt dannet nedenfor likevektslinjen. P4 grunn av at dette er iskjernemorene, vil ikke
materialet rase sammen, men heller forbli som en morenerygg som vist i figur 21. Disse
iskjernemorenene kan derfor gi en illusjon av at sidemorenen faktisk har blitt avsatt lengre
opp enn hva teorien rundt dette sier. Sa lenge de klimatiske forholdene ligger til rette, og med
potensialet til gkt materiale, vil disse iskjernemorenene veere til stede. Et av problemene med
denne teorien er derimot hvorfor materialet i figur 21 plutselig stopper opp. Hvis det er skred
fra fjellsiden over, vil det kunne antas at materiale vil kunne ende opp lengre og lengre utpa
breen. Denne teorien passer derfor muligens best til & forklare de laterale avsetningene ved
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Steinflybreen, Bukkehdmmarbreen og Kvassryggbreen siden det ved disse breene ikke er en

fjellvegg opp langs siden til & bidra med skred. De har heller en fjellvegg bak, som kan bidra

med materialet isen frakter fram mot fronten av breen.

Posisjon LIA

Tverrprofil rett ovenfor
likevektslinjen
Materiale

LikeveKtslinje

Endemorene

Figur 20: Illustrasjon over hvordan en gitt bre kan ha
sett ut under LIA, med tydelige side- og endemorener,
men ogsd mye materialet inni breen ovenfor ELA, som
vist i tverrprofilen, som fglge av gkt skredforekomst fra

fjellveggene rundt under denne perioden.

Dagens posisjon

__——IsKjernemorener

Tverrprofil rett
ovenfor
a sidemorenene

Sidemorene

Endemorene

Figur 21: Illustrasjon over en gitt bre ved dagens
posisjon, hvor materialet som for var inni breen har blitt
smeltet fram i dagen som iskjernemorener ovenfor ELA,
som gir en illusjon pa at sidemorenene strekker seg

lengre opp enn det de gjor.

Figur 22 viser en del av den laterale avsetningen ved Heimre Illabreen, som var en av breene

Benn & Evans (1998) studerte til deres definisjon av supraglasiale sidemorener (Benn &

Evans, 1998). Sirkelen i figuren viser hva som blir tolket som taluser. Talusene representerer

skredmateriale fra fjellveggen ovenfor, noe som tyder pa at dette omradet er mer aktiv enn

hva tilfellet er videre til venstre pa bildet. Hvis den laterale avsetningen er skapt av sporadisk

steinskred og steinsprang, bade i tidsmessige og romlig forstand, hvorfor er det da en jevn

fordeling av materialet nedover? Skulle man ikke anta at det ville veere omrader med mye

materiale, mens andre med lite? En mulig forklaring pa dette kan veere at det er nok tid

mellom skredforekomstene til at skredmaterialet har blitt flyttet nedover med isen, noe som

vil kunne gi en jevn fordeling. Dette vil derfor ogsa tyde pa at skredene forekommer
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sporadisk, kanskje som en fglge av klimatiske variasjoner. Et problem med denne
forklaringen er derimot at omradet i figur 22 er ovenfor den estimerte likevektslinjen fra bade
dagens og LIAs posisjon. Hvis materialet har blitt fraktet supraglasialt, vil man derfor ogsa
kunne anta at, i hvert fall noe av det, burde ha fulgt flytlinjene innover pa breen, og ikke bare
blitt fraktet videre nedover. Det er derimot ikke mulig & gjere gode nok observasjoner til a
fastsla om hvorvidt materialet ligger over is som fortsatt er en del av breen, eller om det er
iskjernemorener som er koblet fra breen. Dette vil muligens ikke ha veert tilfellet under LIA
da dette materialet kan ha veert lokalisert oppa eller inni breen, for sa a bli smeltet fram.
Spersmalet som nok en gang ma bli stilt er hvorfor dette materialet ikke har fulgt flytlinjene

til breen.

Figur 22: Flybilde over deler av den aktuelle laterale avsetningen ved Heimre Illabreen, hvor sirkelen representerer

taluser som tyder pa en hgyere skredaktivitet enn omradet videre til venstre pa bildet (Norgei3d, 2011).

Kan enkelte av de observerte avsetningene egentlig vaere endemorener bestdende av
iskjernemorener? Dette kan i sa fall kunne forklare hvorfor man finner en slik kontinuerlig
avsetning, men det apner ogsa opp for nye spersmal, blant annet hvorfor det skulle
forekomme endemorener akkurat ved disse lokalitetene. Alle breene i gstlige Jotunheimen
forekommer ovenfor dagens regionale permafrostgrense som har en nedre grense ved ca 1400
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meter over havet (Isaksen, et al., 2002). Man observerer allikevel landformer som blir tolket
til & veere flutings i forgrunnen av blant annet Blabreen. Dette tyder pa at breen som la over
dette omradet en gang ma ha veert temperert. Dette statter opp rundt tankegangen til dannelsen
av endemorener bestaende av iskjernemorener, ved at tilstedevarelsen til permafrost pavirker
breen og bidrar til et polytermalt temperaturregime (Etzelmdller, et al., 2003; Etzelmiller, et
al.,, 1996). @strem (1964) karakteriserer alle endemorener i gstlige Jotunheimen som
iskjernemorener. | de vedlagte kartene i samme studie blir ogsa flere av de aktuelle laterale
avsetningene karakterisert som endemorener. Dette blir forsvart med at det var vanskelig &
skille mellom laterale morener og endemorener. Flere av endemorenene som er blitt observert
og tolket i denne studien er derimot ikke tegnet inn, noe som kan forklare hvorfor de laterale
avsetningene ble tolket som endemorener. Etter observasjon ved bruk av norgei3d tyder det
pa at topografien ikke er av en nedgaende gradient mellom de laterale avsetningene og breen.
Isens flytretning vil falgelig ikke falge gradienten, noe gjer at dannelse av endemorener i slike
forhold virker urealistisk. Utregningen og inndelingen av akkumulasjons- og
ablasjonsomradet som ble gjort i kapittel 5 ma i sa fall revideres kraftig for at forholdene skal

vere til rette.

6.4 Within-valley asymmetry

Ved flere av de mulige forklaringene som er diskutert i avsnittene over, er det mulighet for at
de laterale forekomstene kan forekomme pa begge sidene av breen. Dette er ikke tilfellet ved
de aktuelle breene i denne avhandlingen. En viktig faktor som er med pa a forklare denne
forekomsten av within-valley asymmetry ved disse lokalitetene, er tilgangen pa materiale. Det
faktum at arealet pa fjellveggen pa den ene siden er starre, for eksempel ved Heimre Illabreen,
gjer at det potensielle akkumulasjonsomradet av materiale er stgrre. Bratte fjellvegger, med
en skraningsgradient malt til & veere mellom 35-55°, over og langs siden av breene kan bidra

med mye materiale i form av skred.

Det er ogsa en tendens til at denne asymmetrien forekommer nedenfor sgrvendte fjellvegger,
som fglgelig vil veere mer utsatt for sollys. Mer sollys, og felgelig starre
temperaturforskjeller, kan forklare hvorfor skredaktiviteten tydeligvis er ulik mellom
dalsidene. Under LIA er det dokumentert en hgyere skredforekomst (McCarroll, et al., 2001),
hvor en stor andel muligens er pa bakgrunn av en gkning i tine-frysesykluser (Blikra &
Nemec, 1998; Sandersen, et al., 1996). Sgrvendte fjellvegger vil ha sterst potensial til a
oppleve flere slike sykluser. Dette kan veere med pa a forklare asymmetrien ved disse breene.

Enkelte av breene, som Steinflybreen, Kvassryggbreen og Bukkehdmmarbreen, har derimot
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ikke en sgrvendt fjellvegg som kan bidra med materiale, eller en fjellvegg opp langs siden. De
har like fullt en fjellvegg i bakkant som vil kunne bidra. Ulik bergart mellom fjellsidene har
tidligere ogsa blitt antatt til & veere arsaken til utbredelsen av within-valley asymmetri ved
enkelte breer. Det finnes derimot ikke gode nok data til & dra noen slutninger om dette er

tilfellet ved de aktuelle breene i denne avhandlingen.
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7 KonKklusjon

Som fremstilt i avsnittene over forekommer det laterale avsetninger som overgar den
teoretiske plasseringen av sidemorener, noe som derfor vil kunne gi en gal representasjon av
posisjonen til tidligere ELA ved bruk av MELM-metoden. Man kan lese ut fra tabell 2 at de
aktuelle breene i denne avhandlingen hadde AAR-verdier helt ned til 0,1 under Holocene
maksimum, hvis man skal dra tolkninger ved bruk av MELM-metoden. Plasseringen av ELA
vil derfor kunne avvike med flere hundre meter over havet fra de mulige forholdene under
denne perioden. Det er blitt foreslatt at disse avsetningene er iskjernemorener bestaende av en
stor andel skredmateriale fra fjellveggene opp langs siden og i bakenfor, som forklarer deres
plassering. De kan ha blitt dannet som en falge av at iskjernemorener har blitt staende igjen
etter at breen har trukket seg tilbake. Eller fordi sedimenter som har blitt fraktet med breen, og
etter hvert smeltet fram ovenfor de allerede eksisterende sidemorenene. Dette har gitt en
illusjon av at sidemorenen er lengre enn hva den egentlig er. Det er ogsa blitt diskutert
muligheten til at de aktuelle avsetningene er endemorener, slik @strem (1964) hevdet, men det

tyder pa at topografien og isens flytretning ikke korrelerer med dette.

Viktige faktorer som er med pa & forklare hvorfor man finner en within-valley asymmetri ved
disse breene er at store fjellsider gjor at akkumulasjonstilgangen er stor. | tillegg er de fleste
av disse fjellveggene sgrvendte, noe som gjer at muligheten til flere tine-fryse sykluser, og
falgelig flere skred, er mulig. Siden det antas at de laterale avsetningene har blitt avsatt over
de estimerte likevektslinjene, vil ikke materialet ha blitt avsatt der som en fglge av isens
flytlinjer. Dette gjer at avsetningene mest sannsynlig ikke vil bestd av forekomster med
verken aktivt eller passivt transportert materiale, men hovedsakelig som en fglge av
skredmateriale. Det konkluderes dermed med at disse derfor ikke kan bli karakterisert som

sidemorener.
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8 Forslag til videre arbeid
- En ny definisjon som tar hensyn til forskjellen mellom sidemorener og andre laterale

forekomster.

- Undersgke i felt hvorvidt det laterale materialet bestar av kantet eller mer runde sedimenter

for & preve a ansla blant annet om det har blitt fraktet aktivt eller passivt.

- Datere de laterale avsetningene og undersgke om det er en tendens til en gkt alder desto
hgyere opp man kommer. Dette kan eventuelt kunne svare pa om det forekommer

sidemorener med utsmeltet materiale ovenfor.

- Undersgke og ansla hvor mye materiale (volum) som har blitt forflyttet fra fjellveggene over

som en fglge av skred, for videre @ sammenligne andelen i den laterale avsetningen.

- Undersgke om det forekommer slike laterale avsetninger i andre omrader, bade ved bruk av

flybilder, men ogsa ved feltarbeid.
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