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Sammendrag

Midtre Sølen (1755 m o.h., Øvre Rendalen, Hedmark) har noen av de eldste tilsynelaten-

de 10Be-eksponeringsaldrene i Norge (nær 200 ka). Disse indikerer at Rendalssølen har

vært utsatt for lav-erosive og kaldbaserte isdekker som har skjermet landskapet fremfor å

erodere. Dette gir muligheten til å kvantifisere langtidserosjonsrater (subaerisk og episo-

disk) og landskapshistorier for Rendalssølen med bruk av kosmogene nuklidepar. I dette

arbeidet er det utviklet en ny kode som simulerer sannsynlige landskapshistorier ved bruk

av in situ kosmogene nuklidepar. Koden inkluderer subaerisk erosjon i større grad enn en

eksisterende Monte Carlo-kode laget av Margreth (2015). Den bruker dessuten rutenett

søk, til forskjell fra Monte Carlo-koden. Historien til seks forskjellige prøveflater fra Ren-

dalssølen er simulert i den nye koden, der hovedm̊alet er å kvantifisere langtidserosjonsrater

for fjellmassivet. Resultatene fra simuleringene tilsier isdekker ved Rendalssølen har vært

kaldbaserte siden > 1 Ma, og at isoverdekke skjer ved en δ18O-terskelverdi < 4, 05 h. Den

subaeriske erosjonsraten er estimert til å være < 1, 7 mm/ka, og har en gjennomsnittlig

rate p̊a 0,8 mm/ka. Episodisk erosjonsrate for fjellmassivet er estimert til å være mellom

0,2 og 6 mm/ka ved overdekning av kaldbasert is. Dette impliserer at Rendalssølen har

maksimal langtidserosjonsrate p̊a < 5, 2 m/Ma, og tyder p̊a at landskapsutviklingen til

fjellmassivet har vært stabilt mer enn 1 Ma. Videre argumenterer dette for en ikkeuniform

erosjon av Sør-Norge i kvartærtid.



ii



iii

Forord
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Kapittel 1 Introduksjon

Kapittel 1

Introduksjon

Indre Østlandet er et omr̊adet man antar har vært utsatt for lite glasial erosjon under

siste glasiale maksimum, der isdekket er antatt å ha vært kaldbasert (Sollid & Sørbel,

1994). Rendalssølen er lokalisert i omr̊adet som er antatt å ha vært dekket av kaldbasert

is, da fjellmassivet stort sett best̊ar av blokkhav. Eksponeringsdatering med kosmogene

nuklider fra fjellmassivet gir tilsynelatende 10Be-eksponeringsaldre nær 200 ka (Linge et

al., 2006). Dette er blant noen av de eldste tilsynelatende 10Be-eksponeringsaldrene i Nor-

ge og indikerer at fjellmassivet må ha vært dekket av lav-erosiv kaldbasert is.

Bruken av kosmogene nuklider er vanligvis begrenset til å estimere varighet av ekspone-

ring/overdekning eller erosjonrater av en berggrunnsoverflate. Årsaken til begrensningene

er blant annet at det finnes mange usikre faktorer som kan p̊avirke nuklidekonsentrasjo-

nen. I nyere tid har Knudsen et al. (2015) og Margreth (2015) utvidet bruksomr̊adet til

kosmogene nuklider ved å lage numeriske koder som simulerer komplekse landskapshis-

torier med eksponerings- og isoverdekningsepisoder. Kodene anvender en Monte Carlo-

simulering som bruker konsentrasjonen til nuklidepar (10Be og 26Al) sammen med flere

ukjente parametre. Dette gir muligheten til å kvantifisere subaeriske og episodiske ero-

sjonsrater over lange tidsrom. I tillegg kan koden kvantifisere totale komplekse historier,

samt antall isoverdekninger og δ18O-terskelverdier for n̊ar landoverflaten var isoverdekket.
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Kapittel 1 Introduksjon

Dette arbeidet har som formål å videreutvikle Annina Margreths Monte Carlo-kode (Mar-

greth, 2015), heretter kalt Margreth-koden, til å simulere komplekse landskapshistorier for

Rendalssølen. Koden vil bli anvendt til kvantifisering av episodiske og subaeriske erosjons-

rater. Dette er viktig ettersom landoverflatens erosjonshistorie kan brukes til kvantifisering

av sedimentfluks, relieffutvikling og isostatisk heving i kvartærtid. Den nye koden vil ogs̊a

gi nyttig informasjon om glasiasjonshistorien til omr̊adet. Dette er interessant med hensyn

til at dette er første gangen et slikt arbeid blir gjennomført for indre Østlandet. Koden

vil gi informasjon om hvordan landskapshistorien og erosjonsratene har vært i et lengre

perspektiv enn hva andre metoder kan. Dette gir indikasjoner p̊a hvordan landskapsutvik-

lingen ved Rendalssølen spesielt, og indre Østlandet generelt har vært gjennom flere faser

med isoverdekning. Arbeidet vil kunne svekke eller styrke tidelige antagelser for hvordan

is-dynamikken har vært ved Sør-Norge i kvartærtid.

Følgende problemstillinger er definert for arbeidet:

• Hvordan vil resultatene fra den nye koden bli p̊avirket av at subaerisk erosjon blir

inkludert i erosjonsdybde? Vil en reduksjon av simulerte χ2-verdier kunne minimere

godkjente intervaller til resultatene fra koden?

• Hvilke erosjonsrater gir koden for Rendalssølen?

• Hvor lenge, og for hvilke δ18O-terskelverdier, har kaldbaserte isdekker dominert ved

Rendalssølen?

• Hva kan simulerte resultater fortelle om erosjonen i kvartær?

For å svare p̊a problemstillingene er dette arbeidet delt opp i seks kapittel: 1 Introduksjon,

2 Bakgrunn, 3 Data og metoder, 4 Datapresentasjon, 5 Diskusjon og 6 Konklusjon. I

kapittel 3 blir den nye koden presentert og vil heretter bli omtalt som Hitland-koden.

Kapittel 4 og 5 er delt opp i to deler. Den første delen vil gi resultater og diskusjon av

Hitland-koden mot Margreth-koden. Den andre delen bruker Hitland-koden til å simulere

landskapshistorier for Rendalssølen.
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Kapittel 2 Bakgrunn

Kapittel 2

Bakgrunn

Kapittelets formål er å presentere relevante faglige tema og ligninger for kvantifisering av

erosjonsrater, samt en gjennomgang av de geografiske, geologiske og klimatiske forholdene

ved Rendalssølen.

2.1 Kosmogene nuklider

2.1.1 Dannelse av kosmogene nuklider

Jordens atmosfære blir hele tiden bombardert med kosmisk primærpartikkelstr̊aling. Dette

skjer fra alle vinkler, og partiklene har svært høy energi. Sammensetningen av str̊alingen

er protoner (85%), alfapartikler (12%) og en mindre andel tyngre grunnstoff og elektroner

(3%) (Dunai, 2010). Primærpartikkelstr̊alingen kommer fra solen (solar) og galaksen, spe-

sielt n̊ar stjerner eksploderer (supernova). Energien til partikkelstr̊alingen varierer fra 106

til 1020 eV, der den solare str̊alingen (< 109 eV) betegnes som forholdsvis lav-energetisk i

forhold til galaktisk str̊aling, som dominerer (Dunai, 2010). Fluksen av den kosmiske par-

tikkelstr̊alingen i atmosfæren, er styrt av flere faktorer. N̊ar ladde partikler fra galaksen

nærmer seg jordens magnetfelt, blir de bøyd av ved magnetfeltet. Styrken til magnetfel-

tet avtar mot de magnetiske polene. Resultatet er at ved lavere breddegrader må kosmisk

str̊aling ha høyere energi for å komme inn i atmosfæren. Derfor vil intensiteten til den kos-
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Kapittel 2 Bakgrunn

miske primærstr̊alingen være større ved høyere breddegrader (Ivy-Ochs & Kober, 2008).

En annen faktor som p̊avirker fluksen, er solaktivitet. N̊ar solaktiviteten er høy, vil solens

magnetfelt skjerme jorden for lav-energisk str̊aling fra galaksen, og fluksen blir mindre

(Ivy-Ochs & Kober, 2008).

Primærpartiklene med høy nok energi til å komme inn i atmosfæren vil kollidere med

molekyler og partikler. Nukleoner (protoner og nøytroner) sl̊aes løs, og lettere nuklider

dannes. Partiklene som blir sl̊att løs, vil bevege seg videre nedover i atmosfæren med litt

lavere energi og kalles sekundærstr̊aling (Ivy-Ochs & Kober, 2008). Denne prosessen dan-

ner en skur av partikler i atmosfæren, der de kosmiske sekundærpartiklene spres ut i alle

retninger (Dunai, 2010) (figur 2.1). Det blir dannet mange forskjellige sekundærpartikler,

der noen er svært ustabile. Mesoner er et eksempel p̊a slike partikler som g̊ar fort over til

mindre ustabile elektroner, nukloner, myoner og gammastr̊aling (Eidelman et al., 2004).

Sekundærstr̊alingen vil fortsetter s̊a lenge energien er høy nok til å reagere med molekyler

og partikler i atmosfæren.

Figur 2.1: Sekundær kosmisk partikkelstr̊aling i atmosfæren: n = nøytron, p = proton
(hovedbokstaver for partikler som bærer skur), α = alfapartikkel, e± = elektron eller
positron, π = pion, γ = gammastr̊aling, µ = myon (Dunai, 2010).
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Primærpartiklene med høy nok energi vil kunne n̊a jordens overflate med sine sekundær-

partikler (Gosse & Phillips, 2001). N̊ar partiklene kolliderer med de øverste meterne av

jordoverflaten, vil stabile kosmogene nuklider som 3He, 21Ne, 22Ne og ustabile som 26Al,

10Be og 36Cl bli dannet (Ivy-Ochs & Kober, 2008). Prosessene som danner de kosmoge-

ne nuklidene, er beskrevet av Dunai (2010): (1) spallasjon, energirike nøytroner (sjeldent

protoner) river av protoner og nøytroner fra et atom og etterlater en lettere nuklide, (2)

termal, lav-energiske nøytroner blir absorbert i et atom og tilfører masse, (3) myonpro-

duksjon, negative og hurtige myon blir fanget/absorbert i elektronskallet til et atom.

Kvarts (SiO2) er et av de vanligste mineralene p̊a jorden. Mineralet er resistent mot kje-

misk forvitring, noe som gir gode forutsetninger for oppsamling av kosmogene nuklider.

14C, 26Al og 10Be er tre ustabile kosmogene nuklider som dannes i kvarts ved spallasjon og

myonproduksjon (Ivy-Ochs & Kober, 2008). Den spallogene produksjonen dominerer i de

øverste 2,5-3 meterne av berggrunnen (Dunai, 2010) (figur 2.2). Deretter tar myonproduk-

sjonen over og dominerer produksjonen av kosmogene nuklider (Heisinger et al., 2002a).

26Al produseres n̊ar kosmisk partikkelstr̊aling treffer Si og/eller 27Al, mens 10Be produ-

seres ved spallasjon i O-atomer (Dunai, 2010). Fluksen av kosmisk str̊aling varierer med

breddegrad, noe som gjenspeiles i produksjonsraten av kosmogene nuklider i berggrunnen.

Produksjonsraten følger fluksen, der den vil øke med høyde og mot polene (figur 2.2).

Figur 2.2: (A) endring i 10Be-produksjonsrate ved høyde (m o.h.) og breddegrad i kvarts.
(B) endring i produksjonsrate med dyp i en bergart. Videre fremviser (B) produksjonsraten
av prosessene som danner 10Be ved dyp. Modifisert fra Ivy-Ochs & Kober (2008).
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2.1.2 Eksponeringsdatering med kosmogene nuklider

Kosmisk partikkelstr̊aling kolliderer med jordens overflate og danner in situ kosmogene

nuklider i de øverste meterne av overflaten. Eksponeringsdatering tar utgangspunkt i at

de kosmogene nuklidene produseres kontinuerlig med en fast rate, at de desintegrerer med

en kjent halveringstid og at mineralet har forblitt et lukket system (Ivy-Ochs & Kober,

2008). Det er da mulig å bruke konsentrasjonen av kosmogene nuklider til å estimere hvor

lenge en flate har vært eksponert for kosmisk partikkelstr̊aling. Kosmogene nuklider dan-

nes i forskjellige mineraler. For eksponeringsdatering av en bergrunnsflate kan de ustabile

nuklidene 10Be, 14C og 26Al benyttes fra kvarts. For mineraler som olivin og granat kan

man anvende de stabile nuklidene 3He og 21Ne. I tillegg kan 36Cl brukes til å datere kar-

bonater og bulkprøver (Dunai, 2010). Eksponeringsdaterings rekkevidden kommer an p̊a

nukliden som blir brukt. Ustabil nuklide vil oppn̊a balansen mellom nuklideproduksjon

og radioaktivnedbrytning (likevekt) etter eksponering i 3-4 halveringtider (Dunai, 2010).

Metoden er tidskrevende, kostbar og bruker AMS analyser som gir nuklide verdier med en

analytisk usikkerhet p̊a 1 σ (Linge et al., 2006). Det er mange feilkilder som kan resultere

i over- eller underestimering av en flates alder (Ivy-Ochs & Kober, 2008). Feilkilder til

overestimering av alder er: (1) berggrunnsflaten inneholder tidligere produserte nuklider

(arv) og (2) den antatte produksjonsraten av kosmogene nuklider er lavere enn den reelle

produksjonsraten. Feilkilder for underestimering av alder kan være (1) skjerming av is, snø

eller sedimenter som resulterer i redusert produksjon av kosmogene nuklider, (2) erosjon

og forvitring som resulterer i tap av kosmogene nuklider og (3) postglasial landheving vil

fører til lavere alder hvis ikke dette blir korrigert for. Metoden er p̊a tross av sine feilkilder

en viktig dateringsmetode for landskapsutvikling i kvartærtid (Ivy-Ochs & Kober, 2008).

Den kan gi alder p̊a flater og flyttblokker, som da kan si noe om tiden til deglasiasjon i

et omr̊adet. Metoden kan ogs̊a brukes til å estimere erosjonsrater eller hvor lenge en flate

har vært begravet.
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2.1.3 Ligninger for nuklideproduksjon

I dette delkapittelet presenteres ligninger som beskriver nuklideproduksjon. Det blir spe-

sielt vektlagt hvilken effekt overdekning vil ha for nuklideproduksjonen. Ligningene blir

brukt i det neste kapittelet for å analysere prøvedata fra studieomr̊adet.

Prøvedata for dette arbeidet inkluderer de ustabile nuklidene 26Al og 10Be. Nuklidene

har forskjellig produksjonsrater og desintegrasjonskonstanter. Desintegrasjonskonstanten

defineres ved (Dunai, 2010):

t1/2 = ln 2/λ, (2.1)

der t1/2 er den konstante halveringstiden til 26Al og 10Be i år. ln 2 definerer halve livstiden,

mens λ (1/a) er desintegrasjonskonstanten. Ved å sette desintegrasjonskonstanten λ alene

blir ligningen:

λ = ln 2/t1/2, (2.2)

der λ er definert som en konstant for hver av de to nuklidene.

Det neste steget er å definere produksjonen av kosmogene nuklider i berggrunnen. Lignin-

gen er gitt ved (Lal, 1991):

N(t) =
Psp
λ

(1 − e−λt), (2.3)

der de kosmogene nuklidene 26Al og 10Be er ustabile og reduksjon skjer med desintegra-

sjon. N(t) (atomer/g) st̊ar for konsentrasjon i berggrunnen ved slutten av en isfri periode,

der t st̊ar for tid i år (a). Psp (atomer/g a) er den spallogene produksjonsraten til de to

nuklidene med et forholdstall p̊a 6.75 mellom 26Al/10Be (Balco et al., 2008; Nishiizumi et

al., 2007).

De kosmogene nuklidene 26Al og 10Be blir ikke bare dannet ved prosessen spallasjon (lig-

ning 2.3). Hurtig og negativ myonproduksjon st̊ar for noen f̊a prosent av nuklideproduk-
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sjonen og m̊a inkluderes i ligning 2.3

N(t) =
Psp
λ

(1 − e−λt) +
Pµ−
λ

(1 − e−λt) +
Pµf
λ

(1 − e−λt) (2.4)

I ligning 2.4 er alle produksjonsmåtene inkludert. De siste to leddene i ligning 2.4 inklu-

derer produksjon av nuklidene 26Al og 10Be ved hurtig og negativ myonproduksjon. Pµ−

er negativ myonproduksjonsrate av kosmogene nuklider, og Pµf st̊ar for hurtig myonpro-

duksjonrate.

Dersom berggrunnen inneholder konsentrasjon av nuklider fra tidligere eksponeringsin-

tervaller kaller man dette arv. Dette kan skyldes at nuklidene ikke fjernes fullstendig

gjennom forvitring og erosjon av berggrunnen, og desintegrasjon. Arv inkluderes i den

tidligere ligning 2.4:

N(t) = Narve
−λt +

Psp
λ

(1 − e−λt) +
Pµ−
λ

(1 − e−λt) +
Pµf
λ

(1 − e−λt) (2.5)

Det første leddet i ligning 2.5 beskriver desintegrasjon av arv, Narv (atomer/g).

Berggrunnsoverflaten utsettes for erosjon, og dette må inkluderes i produksjonen av kos-

mogene nuklider, ettersom det øvre laget av berggrunnsoverflaten vil fjernes med tiden.

Erosjon vil derfor øke mengden nuklider som fjernes fra berggrunnsoverflaten, og dette

inkluderes i en ny ligning der desintegrasjonskonstantene defineres p̊a nytt (Margreth et

al., 2016):

λ′i = λ+
ερr
Λi

(2.6)

λ′i tilsvarer desintegrasjonskonstanten med hensyn til erosjon. Konstanten vil være for-

skjellig for spallogen, hurtig myonproduksjon og negativ myonproduksjon. Årsaken til

dette er at produksjonsm̊atene har forskjellig demping/svekkelse av den kosmiske partik-

kelstr̊alingens intensitet mot dyp i materialet, og omtales heretter som dempingslengde, Λi
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(g/cm2). Dempingslengde er ikke konstant, men en funksjon av geomagnetisk breddegrad

og høyde (Dunai, 2010). Imidlertid kan dempingslengde ansees som en konstant for hver

produksjonsmåte innenfor et geografisk omr̊ade. ρr (g/cm3) er massetettheten til bergar-

ten berggrunnen best̊ar av, og ε (cm/a) st̊ar for erosjonsrate. Den eneste variabelen for

et avgrenset omr̊ade er erosjon, og denne kontrollerer derfor den effektive desintegrasjons-

konstanten (Nishiizumi et al., 1991).

Deretter kan λ′i inkluderes i ligning 2.5:

N(t) = Narve
−λ′spt +

Psp
λ′sp

(1 − e−λ
′
spt) +

Pµ−
λ′µ−

(1 − e−λ
′
µ−t) +

Pµf
λ′µf

(1 − e−λ
′
µf t) (2.7)

Ligning 2.7 beskriver konsentrasjonen av kosmogene nuklider i berggrunn etter en ekspo-

neringsepisode (isfritt). Det er tatt hensyn til myonproduksjon, arv og erosjon.

En ligning som beskriver konsentrasjonen i berggrunnen etter en episode med overdekning

må ogs̊a defineres. Under tempererte subglasiale forhold vil et isdekke erodere underlaget.

Imidlertid kan et isdekke ogs̊a være kaldbasert i bres̊alen. Da vil isdekket være fastfrosset,

og iserosjonen p̊a underlaget er tilnærmet null. I studieomr̊adet er det antatt at de siste

isdekkene har vært kaldbaserte. Linge et al. (2006) utførte eksponeringsdatering med kos-

mogene nuklider i studieomr̊adet, der enkelte prøver ga noen av de tilsynelatende eldste

10Be-eksponeringsaldrene i Norge (nær 200 ka). Dette vil kun være mulig om de siste

isdekkene var kaldbaserte. Fredin (2002) har kartlagt flere morenerygger i sentrale deler

av fjellkjeden i Skandinavia. Moreneryggene er antatt å være avsatt før den siste store

glasiasjonen i Skandinavia, hvor av en av moreneryggene ligger ved studieomr̊adet. Go-

ehring et al. (2008) viser eksponeringsaldre av flyttblokker rett ved studieomr̊adet som

gir et tidspunkt til deglasiasjon etter den siste store glasiasjonen i Skandinavia. Dette

indikerer at moreneryggen tolket av Fredin (2002) må ha overlevd et seinere isdekke, noe

som er mulig hvis isdekket var kaldbasert og lite erosivt. Dette arbeidet velger derfor

desintegrasjonskonstanten (λ) uten erosjon da det antas at det ikke forekommer erosjon i

studieomr̊adet ved isoverdekning.
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En annen faktor som ogs̊a må taes hensyn til ved overdekning, er at et isdekket skjermer

berggrunnen og vil p̊avirke produksjonsraten i ligningene. Skjerming for kosmisk partik-

kelstr̊aling vil føre til en eksponentiell demping av produksjon mot isens dybde. Derfor

må produksjonsraten korrigeres der isdekkets tykkelse taes hensyn til.

Korreksjonen utføres ved (Margreth et al., 2016):

e−ziceρice/Λi (2.8)

der zice (cm) er tykkelsen til isen og ρice (g/cm3) er tettheten til isen. Deretter blir ligningen

benyttet i ligning 2.5:

N(t) = Narve
−λt +

Psp
λ
e−ziceρice/Λsp(1 − e−λt) +

Pµ−
λ
e−ziceρice/Λµ−(1 − e−λt)

+
Pµf
λ
e−ziceρice/Λµf (1 − e−λt)

(2.9)

N(t) (atomer/g) beskriver konsentrasjonen av nuklider i berggrunnen etter en periode

med overdekning. Det er tatt hensyn til isdekkets skjerming av kosmisk partikkelstr̊aling

og at det ikke forekommer erosjon. Det er ogs̊a tatt hensyn til myonproduksjon og arv

tilsvarende en periode med eksponering (isfritt).

Formålet med dette arbeidet er å undersøke erosjonshistorien til landformer og flater som

antas å ha vært utsatt for gjentatte glasiasjoner, med liten eller ingen glasial erosjon.

Landformer og flater kan ha høy eksponeringsalder, der fjerning av berggrunnsoverflaten

kun skjer ved subaerisk erosjon og glasial plukking ved kaldbasert isdekke. Derfor har den

observerte berggrunnsflaten ikke alltid vært ved overflaten, men har forflyttet seg gradvis

oppover med tiden. Ettersom flaten først ble eksponert for kosmisk partikkelstr̊aling et

lite stykke under overflaten, trengs det en ny ligning som tar hensyn til endring av produk-

sjonsraten av nuklider ved dybde i berggrunnen. Dette gjøres ved et ledd som korrigerer
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produksjonsraten ved dempingslengde. Korreksjonen er gitt ved (Margreth et al., 2016):

e−zrρr/Λi , (2.10)

der zr (cm) beskriver dybde i berggrunn til den observerte berggrunnsflaten. Deretter kan

ligningen settes inn i ligning 2.7 for å beskrive konsentrasjonen av nuklider ved slutten av

en eksponeringsepisode:

N zr(t) = Narve
−λ′spt +

Psp
λ′sp

e−zrρr/Λsp(1 − e−λ
′
spt) +

Pµ−
λ′µ−

e−zrρr/Λµ−(1 − e−λ
′
µ−t)+

Pµf
λ′µf

e−zrρr/Λµf (1 − e−λ
′
µf t)

(2.11)

N zr(t) beskriver konsentrasjonen av nuklider i dagens (observerte) berggrunnsoverflate

etter en eksponeringsepisode ved dybde zr. Alle produksjonsmåter er inkludert, samt arv,

subaerisk erosjon og dybde i berggrunnsoverflaten. Variablene som styrer konsentrasjon

av kosmogene nuklider i berggrunnen i en eksponeringepisode, vil være subaerisk erosjon,

dybde i berggrunn og eksponeringsperiodens varighet.

Dybde i berggrunnen må ogs̊a tilføres ligningen som beskriver konsentrasjon etter en

episode med overdekning. Dette gjøres ved å tilføre ligning 2.8 til ligning 2.10:

e−(ziceρice+zrρr)/Λi (2.12)

Deretter kan ligningen for konsentrasjon etter en overdekning beskrives ved:

N zr(t) = Narve
−λt +

Psp
λ
e−(ziceρice+zrρr)/Λsp(1 − e−λt) +

Pµ−
λ
e−(ziceρice+zrρr)/Λµ−

(1 − e−λt) +
Pµf
λ
e−(ziceρice+zrρr)/Λµf (1 − e−λt)

(2.13)

hvor N zr(t) er konsentrasjonen av nuklider i dagens (observerte) berggrunnsoverflate etter

en overdekning, ved dybden zr i berggrunnen. Her er det ogs̊a, som ved en eksponerings-

episode, tatt hensyn til alle produksjonsmåtene, arv og dybde i bergarten.
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2.2 Glasial erosjon og istidshistorie

2.2.1 Glasial erosjon

Is i form av en bre eller et isdekke må sees p̊a som to ulike systemer (Kleman, 2008). I

lavlandet er det ofte mulig å finne erosiv is, noe som fører til økt relieff. Det motsatte

finner en gjerne i høylandet, der isen kan være tynn og fastfrosset til underlaget. For at

en bre eller et isdekke skal ha evne til å forme landskapet og danne for eksempel fjorder,

må disse være i stand til å erodere underlaget. Breens primære erosjonsprosesser er (1)

plukking og (2) abrasjon (Benn & Evans, 2010). (1) Glasial plukking skjer ved gjenfrys-

ningsprosesser av smeltevann i berggrunnen. Da kan større klaster brytes løs og fraktes

med isen. Dette skjer ofte p̊a lesiden til oppstikkende fjellknauser eller ved sprekkesoner i

berggrunnen (Benn & Evans, 2010). En annen prosess som ikke er inkluderes i begrepet

glasial plukking, men som kan bli forvekslet med det, er løsriving. Løsriving skjer n̊ar deler

av berggrunnsflaten rives løs av bres̊alen p̊a grunn av overtrykk fra isen. Materiale kan

ogs̊a bli skvist opp i isen ved hjelp av glasitektonikk (skyving), der materiale kan bli trans-

portert videre langs et skjærplan mellom for eksempel kald aktiv is og dynamisk død is

(Colbeck et al., 1978). Dette kan danne blokk-tog, blokker avsatt i en rett linje over lengre

distanser. (2) Abrasjon er prosessen hvor fastfrosset materiale i bres̊alen skurer mot den

underliggende berggrunnen n̊ar breen sklir over. Fragmenter som sand og silt fungerer som

et sandpapir og eroderer/polerer berggrunnen, mens grovt materiale danner brudd og sku-

ringsstriper. En annen prosess som ogs̊a medfører erosjon, er smeltevannserosjon. Dette

skjer ved at smeltevann fra en bre renner i kanaler over fjell/berggrunn og eroderer i disse.

Glasial erosjon er styrt av temperaturregime, istykkelse, basale løsmasser, isbevegesesret-

ning og -hastighet (Benn & Evans, 2010). Temperaturregimet i en bre er styrt av tre fakto-

rer: varmeutveksling med atmosfæren, omvandling av mekanisk energi i og ved undersiden

av breen og tilførsel av geotermal varme under breen (Benn & Evans, 2010). Temperatu-

ren i en bre vil øke n̊ar tykkelsen til breen øker. Dette kan resultere i at kaldbaserte breer

kan g̊a fra kald- til varmbasert (p̊a trykksmeltepunktet) ved bres̊alen (Ryser et al., 2013).
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Det er tre forskjellige temperaturregimer en bre kan deles inn i (figur 2.3): (1) kaldbaserte

eller polare breer, (2) polytermale eller subpolare breer og (3) varmbaserte eller temperer-

te breer (Benn & Evans, 2010). Polare breer er under trykksmeltepunktet igjennom hele

bremassen. I polytermale breer er deler av bremassen p̊a og under trykksmeltepunktet,

mens i varmbaserte breer er størsteparten av bremassen p̊a trykksmeltepunktet om som-

meren (Benn & Evans, 2010). Trykksmeltepunktet beskriver hvilken smeltetemperatur

isen har i en bre. Is smelter ved 0 ◦C, men under trykk vil isens smeltepunkt bli lavere.

En kaldbasert bres̊ale vil alltid være under trykksmeltepunktet, og har derfor ikke smelte-

vann ved bres̊alen. Dette resulterer i at breen ikke sklir over underlaget, som er knyttet

til abrasjon. Imidlertid vil smeltevann være til stede i polytermale og spesielt tempererte

breer, noe som muliggjør abrasjon. Plukkingsprosesser kan i polytermale og tempererte

breer hovedsaklig skje ved gjenfrysningsprosesser. For kaldbaserte breer vil det imidler-

tid kun skje løsriving og skyving ved intern deformasjon. Det er ogs̊a de prosessene som

eroderer berggrunnen under en kaldbasert bre eller et isdekke.

Figur 2.3: Temperaturprofiler til polar, subpolar og temperert bre. Kilde: Nesje (2012).
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2.2.2 Istidshistorie

Isdekker har pløyd over og ødelagt mye av avsetningene fra tidligere glasiasjoner, spe-

sielt siste glasiale maksimum (Mangerud, 2004). P̊a grunn av dette er det vanskelig å

rekonstruere tidligere glasiasjoner. Imidlertid finnes det andre arkiv som ikke ble ødelagt

av isdekkene, og dermed kan gi informasjon for å rekonstruere glasiasjonhistorien. Den

globale marine oksygenisotopkurven brukes til å rekonstruere havtemperatur og isvolum

(Lisiecki & Raymo, 2005). δ18O-verdier er det relative forholdet til 18O og 16O, vist i

ligning 2.14 (Craig, 1961):

δ18O =
[18O/16O]P − [18O/16O]S

[18O/16O]S
(2.14)

der [18O/16O]P st̊ar for forholdet mellom 18O og 16O i en prøve, mens [18O/16O]S st̊ar for

’standard gjennomsnittlig havvann’. Forholdet kan brukes til å estimere havtemperatur,

ettersom bentiske foraminiferer tar til seg en større andel 18O isotoper i skallet ved syn-

kende temperatur i havet. δ18O vil da øke i takt med kaldere havtemperaturer, som da

kan reflektere et kaldere klima (Lisiecki & Raymo, 2005). En annen faktor som p̊avirker

δ18O, er forholdet mellom konsentrasjonen av 18O og 16O i havet. Dette p̊avirker forholdet

av 18O og 16O i skallet til foraminiferer. I glasiasjoner bindes vann p̊a land i isdekker.

16O fordamper og transporteres lettere enn 18O (mindre isotopmasse) (Lisiecki & Raymo,

2005). Derfor vil en større andel av 16O enn 18O bli lagret p̊a land, og δ18O øker. Dette

resulterer i at foraminiferer f̊ar mer 18O i skallet. Den globale oksygenisotopkurven fra

Lisiecki & Raymo (2005) viser at δ18O øker gradvis fra rundt 4 Ma (figur 2.4). Svingnin-

gene i δ18O blir større fra 3 til 2,5 Ma, som da kan reflektere et mer varierende klima.

Den geologiske perioden kvartær startet for 2,6 Ma siden og best̊ar av epokene pleistocen

og holocen (Pillans & Gibbard, 2012). Perioden er beskrevet som en tid hvor klimaet ble

kaldere og veldig ustabilt, med hyppige klimaendringer.
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Figur 2.4: Global bentisk oksygenisotopkurve som g̊ar 5 Ma tilbake i tid. Oksygenisotop-
kurven er utjevnet, noe som medfører at små variasjoner i kurven ikke vises. Den røde
streken markerer 4 h δ18O (data fra Lisiecki & Raymo, 2005).

δ18O varierer med klima, og det er derfor mulig å bruke bentiske δ18O-data til å represen-

tere tidligere endringer i globalt isvolum (Fabel et al., 2002). Kleman & Stroeven (1997)

studerte hvor lenge Skandinavia var dekket av ismasser de siste 2,75 Ma ved bruk av en

marin oksygenisotopkurve fra Nord-Atlanteren. Nordvest i Sverige ble glasiale avsetnin-

ger koblet opp mot endringer i oksygenisotopkurven. Dette ga mulighet til å finne δ18O-

terskelverdier for isutbredelse. Endringene i isutbredelse ble beskrevet som tre forskjellige

glasiasjonsmoduser: (1) > 4, 5 h for et fullvokst isdekke, (2) 3,7-4,5 h for dominerende

fjellsentrerte isdekker og (3) < 3, 7 h for lokale dal- og botnbreer (figur 2.5).
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Figur 2.5: Global bentisk oksygenisotopkurve som g̊ar 3 Ma tilbake i tid. Den røde streken
viser 3,7 h δ18O og den bl̊a 4,5 h δ18O (data fra Lisiecki & Raymo, 2005).

Kleman & Stroeven (1997) anslo ogs̊a varigheten av de forskjellige glasiasjonsmodusene.

Store skandinaviske isdekker dominerte i siste del av kvartær (< 0, 7 Ma) og eksisterte

omtrent 200 ka av den tiden. Fjellsentrerte isdekker i Skandinavia dominerte i henholdsvis

mye større grad i kvartær, 1,3 Ma eller 50 % av tiden. Dette skiller seg fra Mangerud et

al. (1996), som argumenterer for at fjellsentrerte isdekker i Skandinavia forekom en større

andel av kvartær, hele 90 %. De ansl̊ar at ekstreme interglasiale og glasiale hendelsene

skjedde først for omtrent 900 ka siden. Tiden før antas å være styrt av Milanković-syklusen

p̊a 23 ka, men for 900 ka siden begynte Milanković-syklusen p̊a 100 ka å dominere i Skan-

dinavia (Mangerud et al., 1996). Interglasialer av tilsvarende varighet som i holocen er

estimert til å ha dominert 6-8 % av tiden i kvartær. De store skandinaviske isdekkene som

strakk seg forbi kysten i Sør-Norge, dominerte under 5 % av tiden (Mangerud et al., 1996).

Fredin (2002) benyttet en tilsvarende framgangsm̊ate som Kleman & Stroeven (1997) for

isdekker i fjellene til Skandinavia, og ansl̊ar at isbreer i fjellene til Skandinavia eksisterte

65 % av de siste 1,88 Ma.
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Det første h̊andfaste beviset for at isdekkene i Skandinavia gikk forbi kysten og ut p̊a

kontinentsokkelen er flere morenefunn i Troll-kjernen fra Norskerenna. Den eldste morenen

er datert til 1,1 Ma, Fedjeglasiasjonen (Sejrup et al., 2005). Etter Fedjeglasiasjonen gikk

det 500-600 ka før et nytt isdekke strakk seg ut Norskerenna til eggakanten (figur 2.6).

Deretter har det vært fire perioder med store skandinaviske isdekker som har avsatt

morenematerialet i Norskerenna. Isdroppet materiale er ogs̊a studert fra Norskehavet og

ved Vøringplat̊aet gir isdroppet materiale aldre tilbake til 14 Ma (Hölemann & Henrich,

1994). Det er vanskelig å vite hvor materialet kommer fra, der det kan være transportert

med sjøis og/eller is som har kalvet ved Grønland (Mangerud et al., 2011). Derfor er det

vanskelig å bruke isdroppet materiale til å si noe om n̊ar isdekker i Skandinavia n̊adde

kysten. Det første antatte isdroppede materiale fra Skandinavia er avsatt for rundt 2,45

Ma p̊a Vøringplat̊aet og er tolket til å komme fra indre deler av sokkelen (Hölemann &

Henrich, 1994). En forklaringen p̊a isdroppet materialet fra 2,45 Ma kan være at ismasser

i Skandinavia av moderat størrelse var stabile en lengre periode omkring den tiden. Andre

indikasjoner p̊a at fjellsentrerte isdekker n̊adde kysten er NAUST-formasjonen. Den best̊ar

av antatte glasimarine avsetninger p̊a den midtnorske kontinentsokkelen (Ottesen et al.,

2009). NAUST-formasjonen ansees som avsetninger fra isdekkene i kvartærtid, der det

eldste laget er antatt til å ha en alder p̊a 2,8-1,7 Ma (Ottesen et al., 2009).
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Figur 2.6: Isutbredelse i den sørlige delen av Skandinavia. NC st̊ar for Norskerenna (Nor-
wegian Channel). Modifisert fra Sejrup et al. (2005).
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2.2.3 Siste istid

Weichsel, siste istid, varte fra rundt 117 til 11,7 ka. Siste istid startet etter den interglasiale

perioden eem, som avløste istiden saale for omtrent 130 ka siden. Periodevis var store deler

av Skandinavia dekket med is under siste istid. I sein-weichsel var isdekket p̊a sitt største:

siste istids maksimum eller Last Glacial Maximum (LGM), omkring 24 til 20 ka siden.

Avsetninger av mindre isdekker fra tidlig- og midt-weichsel er blitt erodert vekk av siste

istids maksimum. Derfor har det vært problematisk å rekonstruere isutbredelsen av tidlig-

og midt-weichsel, men ved enkelte lokaliteter langs kysten finner en fremdeles avsetninger

fra denne tiden (Mangerud et al., 1981; Mangerud, 2004). Det er ogs̊a flere lokaliteter og

avsetningsformer p̊a høyfjellsplat̊aene som ansl̊aes til å være dannet før LGM-tid (Fredin,

2002; Kleman & Stroeven, 1997). Lokaliteter fra før LGM ved kysten kan brukes til å

rekonstruere isutbredelsen av tidlig- og midt-weichsel. Årsaken er at avsetningene gir

informasjon om n̊ar lokaliteten var henholdsvis isoverdekket og isfri. Noen av lokalitetene

er Fjøsanger, Bø (Karmøy) og Ålesund (Mangerud, 2004). En isutbredelseskurve fra saale

til holocen for Vest-Skandinavia er rekonstruert ved blant annet disse lokalitetene, med

flere (figur 2.7). Ved Fjøsanger er det for eksempel avsetninger fra perioden saale til

weichsel. Avsetningene er blitt brukt til å korrelere marine isotoptrinn (MIS) med pollen,

der perioden eem er korrelert med MIS 5e (Mangerud et al., 1981).
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Figur 2.7: Fremvisning av glasial utbredelse vest i Skandinavia. Kilde: Mangerud (2004).

Det har vært store variasjoner i utbredelsen av det skandinaviske isdekket igjennom weich-

sel (figur 2.7). Lavtliggende omr̊ader har vært preget av fremrykk og tilbakesmelting. Men

figuren vil gi lite informasjon om isoverdekning for fjellmassivet Rendalssølen, som ligger

i den sentrale delen av Skandinavia. Rendalssølen er lokalisert sør-øst for vannskillet og

innebærer at omr̊adet ikke ble først dekket n̊ar det skandinaviske isdekket bygde seg opp.

Imidlertid ligger Rendalssølen p̊a et fjellplat̊a. Det er derfor usikkert om Rendalssølen var

isoverdekket i de interstadiale periodene i weichsel. Den antatt laterale utbredelsen til

isdekket i Skandinavia fra eem til LGM (MIS 5e-2) illustreres i figur 2.8. Omr̊adet ved

Rendalssølen er dekket av is store deler av weichsel. Imidlertid er ikke omr̊adet dekket i

MIS 5c (100 ka) og 5a (80 ka).
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Figur 2.8: Utviklingen til det skandinaviske isdekket fra eem til og med weichsel (MIS 5e-2).
Rendalssølen er markert med svart prikk. Modifisert fra Mangerud et al. (2011) (orginal
idé fra Lundqvist (1992), videreutviklet av Mangerud (2004) og Vorren & Mangerud
(2007).
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2.2.4 Siste istids maksimum

Mange spor finnes av siste glasiale maksimum (24-20 ka) ettersom det er den siste store

glasiasjonen i Skandinavia. Resultatet av dette er at LGM er lettest å studere. Derfor er

det produsert flere modeller og teorier om hvordan den laterale utbredelsen, tykkelsen,

dynamikken og temperaturregimet til det skandinaviske isdekket var.

Hughes et al. (2016) rekonstruerte isdekkene i Nord-Europa (inkludert det skandinaviske

isdekket) fra sein-weichsel til starten av holocen (40-10 ka). Enkelte tidsbilder er fremstilt

i figur 2.9 for å gi et inntrykk av hvordan det skandinaviske isdekket varierte i dette tids-

rommet.

(A) i figur 2.9 illustreres hvordan isdekkets utbredelse var i tidsrommet 38-34 ka, og

omtales som ålesund interstadial. Den ytre stiplete linjen viser maksimumsutbredelse av

det skandinaviske isdekket, mens den indre stiplete linjen viser minimumsutbredelse. (B)

viser n̊ar det skandinaviske isdekket n̊adde kysten i tidsrommet 29-28 ka. Den heltrekte

linjen viser hvor det er mer sikkert i at isdekket l̊a. (C) viser da isdekket var p̊a sitt største,

som gjelder for tiden rundt 23-20 ka (Hughes et al., 2016). (D, E, F) viser tidsrommet fra

yngre dryas (12,7-11,7 ka) til starten av holocen, da isdekket smeltet vekk for rundt 10

ka siden. Omr̊adet ved Rendalssølen var dekket av det skandinaviske isdekket fra ålesund

interstadial til holocen om maksimumsutbredelse blir antatt som riktig. Ved å anta at

minimumsutbredelse er riktig, var omr̊adet ved Rendalssølen isfritt i ålesund interstadial.

Det bør ogs̊a nevnes at rekonstruksjon av Hughes et al. (2016) inneholder lite data fra

omr̊adet til indre Østlandet.
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Figur 2.9: Lateral isutbredelse fra sein-weichsel til starten av holocen. Nærmere beskrivelse
av tidsbilder i teksten. Rendalssølen er markert med rød prikk. Modifisert fra Hughes et
al. (2016).
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Den vertikale tykkelsen til isdekket i LGM er fremdeles omdiskutert, og det st̊ar hovedsak-

lig mellom to modeller: minimums- og maksimumsmodellen. Modellene beskriver hvordan

istykkelsen og isgeometrien til det skandinaviske isdekket var i LGM. Minimumsmodellen

bygger p̊a at innlandsisen bestod av flere isdomer som migrerte utover. Nunataker skal

ha eksistert ettersom isdekket var tynt og avtok øst for vannskillet. Argumenter for mini-

mumsmodellen er: (1) erosjonsgrenser og blokkhavsgrenser er tolket til å være isdekkets

øvre grense (Nesje et al., 1988), (2) høy grad av forvitring i berggrunnen som tyder p̊a lang

varighet av eksponering (Nesje et al., 1994) og (3) bevaring av endemorener i botner ved

høyfjellet (Dahl et al., 1997). Maksimumsmodellen bygger derimot p̊a at isdekket besto

av en isdom som var s̊a tykk at den dekket alle fjell under LGM. Argumenter som støtter

maksimumsmodellen er: (1) flyttblokker med lave 10Be-eksponeringsaldre p̊a fjelltopper

(Goehring et al., 2008), (2) bevaring av landformer under kaldbasert is (Fabel et al., 2002)

og (3) modellering av istykkelse (Siegert et al., 1999; Lambeck et al., 2010).

Eksponeringsdatering med kosmogene nuklider (fra flere høye fjelltopper) har gitt aldre til

LGM-tid (Goehring et al., 2008). Goehring et al. (2008) presenterer resultater av ekspone-

ringsdateringer fra flyttblokker ved blant annet Elg̊ahogna (1460 m o.h.), som ligger et par

titalls km nord-øst for Rendalssølen. I studien kommer det frem at Elg̊ahogna, og andre

fjelltopper sentralt i Sør-Norge ble isfrie etter LGM, noe som støtter maksimumsmodel-

len. Linge et al. (2006) har ogs̊a utført eksponeringsdatering med kosmogene nuklider av

berggrunnsflater ved Rendalssølen. Prøvene gir en tilsynelatende 10Be-eksponeringsalder

opp mot 200 ka. Dette kan skje hvis berggrunnen har vært en del av et nunatak, og kan

forklare hvordan erosjonsgrenser, blokkhavsgrenser, forvitringsflater og avsetningsformer

som endemorener ikke er fjernet av isdekket. Imidlertid kan det skandinaviske isdekket

vært kaldbasert i de sentrale delene av Skandinavia, og derfor ikke erodert underlaget.

Dette vil forklare bevaringen av erosjonsgrenser, blokkhavsgrenser, forvitringsflater, avset-

ningsformer og gamle eksponeringsaldre, men ha lave eksponeringsaldre for flyttblokkene.

Det vil ogs̊a forklare forholdstallet mellom 26Al og 10Be i prøvedata fra Rendalssølen

(som blir presentert i dette arbeidet). Dette kan kun skje hvis berggrunnen blir utsatt
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for overdekning. Det vil ogs̊a være geometrisk vanskelig for et isdekke å strekke seg til

Danmark-Tyskland, som isdekket gjorde under LGM-tid, om isen hadde tykkelsen til mi-

nimumsmodellen (Mangerud et al., 2011). Dahl et al. (2010) foresl̊ar maksimum høyde

p̊a 1050 m o.h. for isdekket ved Dør̊alen i Rondane under LGM-tid, noe som vil gjøre det

enda vanskeligere. Med de forskjellige argumentene som er beskrevet over, velges det å

følge maksimumsmodellen i dette arbeidet. Siegert et al. (1999) modellerte istykkelsen til

det eurasiske isdekket med isostatisk tilpasning av jordskorpen (figur 2.10). Ifølge model-

len var høyden til isdekket ved Rendalssølen mellom 2300-2500 m o.h., som gir en effektiv

istykkelse over Midtre Sølen p̊a omkring 550-750 meter. Et senere studie indikerer mid-

lertidig at høyden til isdekket ikke var mer enn 2000 m o.h. ved Rendalssølen, og gir en

istykkelse p̊a 250 meter over Midtre Sølen (Lambeck et al., 2010). Det er derfor vanskelig

å sette en bestemt istykkelse ved Rendalssølen, men Siegert et al. (1999) og Lambeck et al.

(2010) foresl̊ar at isdekket var noen hundre meter over høyeste fjelltopp ved Rendalssølen,

som argumenterer for maksimumsmodellen.

Figur 2.10: Maksimumsmodell av istykkelsen til det eurasiske isdekket under LGM.
Høydekoter viser høyden til isdekket i meter over havet. Svart prikk viser Rendalssølen, og
den hvite linjen er utbredelsen under LGM. Modifisert fra Svendsen et al. (2004). Orginal
modell fra Siegert et al. (1999).
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Mangerud et al. (2011) anslo at isskillet l̊a langs vannskillet under oppbyggingen til LGM,

før isdekket forflyttet seg østover rett før LGM-tid. Dette resulterte i at isskillet gikk fra

å være lokalisert nord for Rendalssølen til sør for den under LGM og deglasiasjon (figur

2.11).

Figur 2.11: Plassering av isskillet før (A) og under LGM/deglasiasjon (B). Rød prikk er
Rendalssølen, E: Elg̊ahogna, D: Dør̊alen, B: Bl̊ahø. Modifisert fra Mangerud et al. (2011).
Orginal figur fra Vorren & Mangerud (2008).

Flere studier har kartlagt landformer som er antatt til å ha eldre alder enn LGM-tid og

er bevart under et kaldbasert isdekket (Kleman & Stroeven, 1997; Fredin, 2002). Sollid &

Sørbel (1994) utførte et studie der de delte Sør-Norge opp i soner etter isens egenskaper og

utbredelse (figur 2.12). Sør-Norge ble delt opp i fire soner p̊a grunnlag av forskjellige av-

setningsformer. Sone 1 best̊ar hovedsaklig av glasifluviale deltaer og randmorener. Sone 2

domineres av drumliner, striplet bunnmorene og laterale smeltevannsløp i de høytliggende

omr̊adene. Sollid & Sørbel (1994) klassifiserer begge sonene som omr̊ader temperert isdek-

ker dominerte i under deglasiasjonen. Hele sone 3 er dominert av rogenmorener og er

videre delt opp i to soner, 3a og 3b, dette p̊a grunn av forskjellige avsetningsformer, som
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skiller dem. Sone 3a best̊ar av eskere og rogenmorener, i kontrast til sone 3b, som ho-

vedsaklig best̊ar av laterale smeltevannsløp. Eskere tyder p̊a subglasial drenering, og det

antas at sone 3a gikk fra kaldbasert til temperert regime under deglasiasjonen. Isen i sone

3b, som ikke har produsert eskere, holdt seg forøvrig kaldbasert (Sollid & Sørbel, 1994).

Figur 2.12: Forskjellige soner av Sør-Norge basert p̊a landformer dannet under ulike ter-
male regimer, rød prikk viser Rendalssølen. Modifisert fra Sollid & Sørbel (1994).

Et annet arbeid av Fredin (2002) har tolket store morenerygger langs fjellene sentralt

i Skandinavia til å være fra før sein-weichsel. En av ryggene er ved Rendalssølen, og

dette styrker antagelsen om at det siste isdekket i studieomr̊adet var kaldbasert. Årsaken

til dette er at isen under LGM ikke kan ha vært erosiv dersom moreneryggen skulle

ha blitt bevart (figur 2.13). Imidlertid forklarer ikke kaldbaserte isdekker at de største

mektighetene av morenemateriale i Sør-Norge finnes i sone 3. Morenematerialet knyttes

ofte til en erosiv is, som ifølge Sollid & Sørbel (1994) og Fredin (2002) ikke skal ha eksistert
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under sein-weichsel. Problemet blir diskutert av Kleman et al. (2008), og det blir foresl̊att

at de store mektighetene av morenematerialet er fra før de store skandinaviske isdekkene

eksisterte. Fra tidlig kvartær og frem til Fedjeglasiasjonen skal de fjellsentrerte isdekkene

ha dominert. I denne perioden er det antatt at morenemateriale ble avsatt i de sentrale

delene av Skandinavia. Deretter har store kaldbaserte isdekker i siste delen av kvartær

bevart morenematerialet. Jansen et al. (2019) tok for seg erosjonsrater i Skandinavia med

bruk av flere eksponeringsdateringer med kosmogene nuklider. Blant annet rekalkulerte

de aldrene fra Rendalssølen (Linge et al., 2006), der den eldste 10Be-alderen er 179 ± 10

ka (1660 m o.h.). Studien kom frem til at den gjennomsnittlige erosjonsraten den siste 1

Ma har varierer med mer enn tre størrelsesordener. Omr̊ader som har hatt kaldbasert is,

kan ha en gjennomsnittlig erosjonsrate p̊a < 1 mm/ka.

Figur 2.13: Utbredelsen av lateralmorener som er antatt eldre enn siste istids maksimum.
Rød sirkel markerer Rendalssølen. Modifisert fra Fredin (2002).
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2.3 Omr̊adebeskrivelse

2.3.1 Geografi

Rendalssølen (61◦55’N, 11◦31’Ø) ligger i Hedmark fylke, nærmere bestemt i Rendalen

kommune (figur 2.14). Fjellmassivet er orientert NØ-SV og best̊ar av tre topper: Nordre

Sølen (1699 m o.h.), Midtre Sølen (1755 m o.h.) og Søre Sølen (1688 m o.h.). Øst for

fjellmassivet ligger Sølensjøen p̊a 688 m o.h., og resulterer i et relieff p̊a > 1000 meter.

Rendalssølen er lokalisert p̊a Femunden fjellplat̊a (600-1000 m o.h.) og er antatt til å være

rester av den pre-pleistocene paleiske overflaten (Heggem et al., 2005). Utstrekningen av

plat̊aet er fra Grøndalen i sør, Spekedalen i nord, Rendalen i vest og til Sølendalen i øst.

Det er enkelte andre fjelltopper p̊a Femundsplat̊aet som strekker seg fra 1200 til 1500 m

o.h. To av disse toppene er Kverninghøgda (1275 m o.h.) og Gr̊ahøgda (1436 m o.h.).

Figur 2.14: Rendalssølens geografiske plassering - (A) Norge, (B) indre Østlandet og (C)
Femundsplat̊aet. Røde firkanter markerer Rendalssølen i A og B. Kilde: GeoNorge (2019).
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2.3.2 Berggrunnsgeologi

Berggrunnen til Rendalssølen og omr̊adet rundt best̊ar av Rendalsformasjonen. Formasjo-

nen er lokalisert i den nordøstlige delen av Hedmarksgruppen, som er en del av sparagmitt-

regionen i Sør-Norge (figur 2.16). Rendalsformasjonen er over 2500 meter tykk og best̊ar

av feltspatrik sandstein (Nystuen, 1987). Sandsteinen har en karakteristisk rosa farge som

skyldes høyt innhold av feltspat. Nystuen (1987) forklarer formasjonen som et fluvialt

system for 750-790 Ma siden. Systemet ble avsatt som alluviale vifter langs marginen til

det baltoskandinaviske kratonet. Kornstørrelsene varierer mye i Rendalsformasjonen, der

kornstørrelsen g̊ar fra finkornete lag til konglomerat med klaster i grusfraksjoner. Tyk-

kelsen til lagene varierer fra 20 til 300 cm (i formasjonen) (Nystuen & Ilebekk, 1981).

Endringene i lagtykkelsen forklares med at de fluviale avsetningene er avsatt som flomav-

setninger og forgreinede elveløp (Nystuen, 1987).

Fjellkjededannelse av Kaledonidene skjedde omkring 400 Ma i overgangen mellom silur

og devon. I denne perioden ble Hedmarksgruppen skjøvet 230 km mot sør-øst som en del

av Osen-Røa dekkekomplekset (Nystuen, 1987). Dette resulterte til at Rendalsformasjo-

nen ble utsatt for lett deformasjon. P̊a grunn av dette er ikke lagene ved Rendalssølen

horisontale, men har et fall p̊a 15-30 grader mot sør-øst (figur 2.15).

Figur 2.15: Bergrunnskart ved Rendalssølen som viser strøk og fall med røde sirkler. Mo-
difisert fra NGU (2019a).
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Figur 2.16: Bergartsenheter i sparagmittomr̊adet, bl̊a prikk markerer Rendalssølen (Ny-
stuen, 2013).
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2.3.3 Løsmasser og geomorfologi

Indre Østlandet har store mektigheter av løsmasser og glasiale avsetningsformer, og dette

gjelder ogs̊a for studieomr̊adet (Kleman et al., 2008) (figur 2.17). Morenemateriale er

den dominerende jordarten i studieomr̊adet. Glasiale avsetningsformer som randmorener

sørøst for fjellmassivet er antatt å være fra før LGM (Fredin, 2002). Dette kan begrunnes

med at omr̊adet hadde kaldbasert is under siste deglasiasjon (Sollid & Sørbel, 1994). Selve

fjellmassivet er dekket av blokkhav og forvitringsmaterialet. Morfologien til Rendalssølen

er videre preget av botner og sekkedaler med et fremtredende skar mellom Midtre Sølen

og Søre Sølen.

Figur 2.17: Kvartærgeologisk kart over Rendalssølen og omr̊adet rundt. Kartet er hentet
fra NGU (2019b).
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2.3.4 Klima

Rendalssølen er lokalisert i den mest kontinentale regionen i Sør-Norge, hvor det er et

kontinentalt klima med lite nedbør og lav årsmiddeltemperatur. Værstasjoner i omr̊adet

rundt Rendalssølen registrerer den årlige nedbøren til 450-740 mm, hvorav 30-35 % kom-

mer som snø (Heggem et al., 2005). Gjennomsnittlig månedstemperatur varierer mye i

løpet av et år. Værstasjonen i Drevsjø (672 m o.h.), 27 km øst for Rendalssølen, hadde en

variasjon p̊a -11,5◦C til 11,9◦C mellom de kalde og varme månedene i perioden 1961-1990.

Det er ikke unormalt at daglige temperaturer under -20◦C forekommer i månedene mel-

lom desember og februar (Heggem et al., 2005). Figur 2.18 og 2.19 viser den metrologiske

normalperioden 1961-1990 for normalnedbør og normaltemperatur.

Figur 2.18: Normalnedbør fra 1961-1990 i nordlige deler av Sør-Norge. RS = Rendalssølen,
RO = Rondane, DF = Dovrefjell, JH = Jotunheimen, SF = Sognefjorden. Kilde: SeNorge
(2018a).
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Figur 2.19: Normaltemperatur fra 1961-1990 i nordlige deler av Sør-Norge. RS = Ren-
dalssølen, RO = Rondane, DF = Dovrefjell, JH = Jotunheimen, SF = Sognefjorden.
Kilde: SeNorge (2018b).

2.3.5 Tidligere arbeid

Tidlig p̊a 1940-tallet ble siste istids maksimum (24-20 ka) knyttet opp mot Rendalssølen

av Mannerfelt (1941; 1945). Flyttblokker p̊a Rendalssølens fjelltopper ble antatt til å indi-

kerte at hele fjellmassivet var isoverdekket. Skuringsstriper som g̊ar nordvest ble observert

og det ble antatt at isdekket ikke var topografisk styrt. Mannerfelt (1945) diskuterer ogs̊a

deglasiasjonen der spor av bredemte sjøer og laterale smeltevanssløp indikerte et kald-

basert isdekke. I seinere tid er det utført studier som omtaler permafrost (Heggem et

al., 2005), flyttblokker og smeltevannskanaler i Juliussen & Humlum (2007) og botner i

Dahl et al. (1997). Linge et al. (2006) presenterer flere eksponeringsaldre fra Rendalssølen

som gir flere tilsynelatende eksponeringsaldre eldre enn siste istids maksimum. Den eldste

av eksponeringsdatering ga en tilsynelatende alder p̊a 180 ka (1600 m o.h.). Linge et al.

(2006) koblet eksponeringsalderen mot glasiasjonskronologi til Sejrup et al. (2000). Det

ble da foresl̊att at berggrunnen ikke ble eksponert før 1,07–0,43 Ma. I nyere tid har model-

ler blitt laget for å simulere sannsynlige landskapshistorier for berggrunnsflater. Knudsen
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et al. (2015) laget en kode som bruker Markov Chain Monte Carlo som fremgangsmeto-

de. Videre blir den globale marine oksygenisotopkurven anvendt for å bestemme n̊ar et

omr̊ade var eksponert og overdekket av varmbasert is. En tilsvarende kode for kaldbaserte

isdekker ble laget av Margreth (2015). Koden bruker Monte Carlo som fremgangsmetode

og tar kun hensyn til glasial plukking under isoverdekning.
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Kapittel 3

Data og metoder

Metodene som er brukt i dette arbeidet, er koding for å lage bananplott og Hitland-koden.

Dette er utført for å visualisere konsentrasjonen til nuklidene i et diagram (bananplott)

og simulere potensielle landskapshistorier (Hitland-koden). Før koding av bananplott og

Hitland-koden blir presenter, må verdier for kosmogene nuklider og studieomr̊adet frem-

stilles.

3.1 Data

Data i dette delkapittelet har som formål å fremstille verdier for kosmogene nuklider og

prøvedata fra prøveflatene ved Rendalssølen. Det bli ogs̊a fremstilt tilsynelatende ekspo-

neringsaldre og en enkel beskrivelse av prøveflatene.

3.1.1 Kosmogene nuklider og studieomr̊adet

I dette arbeidet blir de kosmogene nuklidene 26Al og 10Be benyttet, ettersom de har en

passende halveringstid for rekonstruksjon av landskapshistorier i kvartærtid. Halverings-

tiden til 26Al er 0,720 Ma (Nishiizumi, 2004) og 1,378 Ma for 10Be (Chmeleff et al., 2010;

Korschinek et al., 2010). Referanse for den spallogene produksjonsraten (Pbe,n) settes til
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4.02 atomer/g a (Stroeven et al., 2015). Nukliden 26Al har en større produksjonsrate enn

10Be, og forholdstallet er bestemt til 6,75 i berggrunnsoverflaten (Balco et al., 2008; Nishi-

izumi et al., 2007). De siste årene har det vært diskutert om dette forholdstallet skal være

enda høyere (Argento et al., 2013; Corbett et al., 2017). I dette arbeidet blir forholdstallet

6,75 for 26Al/10Be brukt som hos Margreth et al. (2016). Dempingslengde (Λi) må ogs̊a

bestemmes for de forskjellig produksjonsmåtene til nuklidene. For spallasjon (nøytroner)

er dempingslengden definert av Gosse & Phillips (2001), og er bestemt til 160 g/cm2.

Negativ myonproduksjon har en dempingslengde p̊a 1510 g/cm2 (Heisinger et al., 2002a),

og hurtig myonproduksjon har en dempingslengde p̊a 4320 g/cm2 (Heisinger et al., 2002b).

Konstanter som blir brukt i bananplottet og Hitland-koden m̊a bli bestemt for studie-

omr̊adet. For å beregne demping av kosmisk str̊aling ved dybde i is og berggrunn, må

massetettheten til disse enhetene bestemmes. Berggrunnen (ρrock) best̊ar av metasand-

stein (arkose) og massetettheten settes til 2,65 g/cm3, mens for is (ρice) settes den til

0,9 g/cm3. Tykkelse til isdekker som har overdekket studieomr̊adet må ogs̊a ansl̊aes. I

bakgrunnskapittelet blir maksimums- og minimumsmodellene for isdekket til LGM-tid

diskutert. Maksimumsmodellen blir brukt i dette arbeidet, ettersom den baseres p̊a at

hele Rendalssølen var overdekket av is i LGM. Det er usikkert hvor tykt isdekket var p̊a

Rendalssølen i LGM, men minimumstykkelsen fra studien til Siegert et al. (1999) blir

brukt. Dette innebærer at isdekket hadde en høyde p̊a 2300 m o.h. i omr̊adet. Tidspunkt

for deglasiasjon etter LGM blir bestemt med 10Be-dateringer av flyttblokker (figur 3.3).

10Be-aldre av to flyttblokker p̊a omkring 1655 m o.h. gir en deglasiasjonsalder p̊a 10.3 ±

0.3 og 9.8 ± 0.3 ka (Linge, upubliserte data). Dette indikerer at fjellmassivet ble isfritt

for ca. 10 ka siden, og blir brukt som deglasiasjonsalder. Til slutt m̊a varigheten til gla-

siasjoner bestemmes. Det blir tatt utgangspunkt i weichsel, ettersom den er best kjent og

mest studert. Weichsel startet for rundt 117 ka siden og varte til holocen, som startet for

rundt 11,7 ka siden. Dette betyr en varighet p̊a 105,3 ka, men p̊a grunn av usikkerheter

settes varigheten til 100 ka. De interglasiale periodene, som for eksempel eem, ser ut til å

ha vart rundt 10 ka.
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3.1.2 Prøveflater og prøvedata fra Rendalssølen

Prøvedata fra seks prøveflater blir brukt i bananplott og Hitland-koden. Prøvetaking og

fremstilling av prøvedata fra prøveflatene er utført av Henriette Linge. Derfor vil kun en

enkel beskrivelse av prøveflatene bli presentert her.

Figur 3.1 viser et oversiktkart over Rendalssølen og hvor prøveflatene er lokalisert. Fla-

ten til REN 1511 ligger nord for Nordre Sølen. REN 1511 er prøvetatt av fast fjell i et

blokkhav og er prøveflaten som ligger lengst nord av prøveflatene (figur 3.5). Sørover mot

toppen av Nordre Sølen er REN 1516 prøvetatt i en blotning av fast fjell (figur 3.7 ). P̊a

topplat̊aet av Nordre Sølen er REN 1513 prøvetatt, ogs̊a i fast fjell (figur 3.6). Videre er

REN 1403 prøvetatt ved topplat̊aet av Midtre Sølen, som ligger lengre sør enn Nordre

Sølen (figur 3.2). De to siste prøveflatene (REN 1406 og REN 1407) ligger litt lengre sør

i sadelen mellom Midtre Sølen og en nærliggende topp (1682 m o.h.) (figur 3.3 og 3.4).

Begge disse prøveflatene er prøvetatt i fast fjell. Alle prøveflatene ligger langs ryggen til

fjellmassivet som er orientert NØ-SV. Prøveflatene er videre lokalisert i de øverste hundre

meterne av fjellmassivet. Unntaket er REN 1511, som ligger mer enn 200 meter under

den nest laveste prøveflaten. Rendalssølen har fire botner som er lokalisert p̊a den vestlige

siden til fjellmassivet,men ettersom alle prøveflatene ligger langs ryggen til fjellmassivet,

kan ikke botnbreer ha dekket prøveflatene.
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Figur 3.1: Oversiktskart over hvor prøveflatene er plassert ved Rendalssølen, markert med
røde prikker. REN 1406 og REN 1407 ligger nært hverandre og er markert med en rød
prikk i oversiktskart.
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Figur 3.2: REN 1403 (1755 m o.h.) er prøvetatt p̊a en blotning av fast fjell (metasandstein)
p̊a toppen av Midtre Sølen. Foto: Henriette Linge.

Figur 3.3: REN 1406 (1649 m o.h.) er prøvetatt p̊a en blotning av fast fjell (metakonglo-
merat) i sadelen mellom en topp p̊a 1682 m o.h. og Midtre Sølen. Ved lokaliteten er det
to små flyttblokker som er prøvetatt og gir henholdsvis 10Be-aldrene 10.3 ± 0.3 og 9.8 ±
0.3 ka (Linge, upubliserte data). Foto: Henriette Linge.
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Figur 3.4: REN 1407 (1654 m o.h.) er prøvetatt p̊a en blotning av fast fjell (metasand-
stein) i sadelen mellom en topp p̊a 1682 m o.h. og Midtre Sølen. (A) oversiktsbilde over
prøvetatt flate, rød sirkel viser hvor prøvetakning ble utført, mens (B) viser prøvetatt. En
nærliggende prøvetatt flate er REN 1406. Foto: Henriette Linge.
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Figur 3.5: REN 1511 (1380 m o.h.) er prøvetatt p̊a en blotning av fast fjell (metakonglome-
rat) i blokkhav. (A) oversiktsbilde med prøvetatt flate, rød sirkel viser hvor prøvetakning
ble utført, mens (B) viser prøveflate. Foto: Henriette Linge.
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Figur 3.6: REN 1513 (1682 m o.h.) er prøvetatt p̊a en blotning av fast fjell (metakonglo-
merat) p̊a topplat̊aet av Nordre Sølen. (A) oversiktsbilde med prøvetatt flate, rød firkant
viser hvor prøvetakning ble gjennomført, mens (B) viser prøveflate. Foto: Henriette Linge.
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Figur 3.7: REN 1516 (1595 m o.h.) er prøvetatt p̊a en blotning av fast fjell (metasandstein/-
konglomerat) ved kanten av stup ned til Nordre Sølenholet. (A) oversiktsbilde over
prøvetatt flate, mens (B) viser nærmere bilde av blotningen. Foto: Henriette Linge.
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Det er observert forskjeller i 10Be- og 26Al-konsentrasjonene til prøvedata fra Rendalssølen

(tabell 3.1). Nuklidekonsentrasjonen er nærmest en størrelseorden større for prøvedata til

REN 1406, REN 1407 og REN 1513 enn de tre andre prøveflatene (REN 1403, REN 1511

og REN 1516). Henriette Linge har brukt v3 av online-kalkulatoren (Balco et al., 2008) for

å finne flatenes tilsynelatende eksponeringsaldre (tabell 3.2). Online-kalkulatoren bruker

Lm-skalering av Stone (2000) etter Lal (1991) og de globale kalibreringsdatasettene for

10Be- og 26Al-produksjon av Borchers et al. (2015). Det observeres at REN 1406, REN

1407 og REN 1513 viser en tilsynelatende høyere eksponeringsalder enn prøveflatene REN

1403, REN 1511 og REN 1516. Dette er forventet ettersom de eldre prøveflatene har høyere

nuklidekonsentrasjoner.

Tabell 3.1: Prøvedata til prøveflatene ved Rendalssølen (Linge, upubliserte data).

Prøve
ID

Bredde-
grad
(◦N)

Lengde-
grad
(◦E)

Høyde
(m o.h.)

Kons. 10Be
(at/g)

Usi. kons.
10Be

(at/g)

kons. 26Al
(at/g)

Usi. kons.
26Al

(at/g)

26Al/10Be
26Al/10Be

Usi.

REN 1403 61.884403 11.517739 1754 1197282 15250 7248984 116441 6.05 0.12

REN 1406 61.881573 11.512863 1649 2347562 38237 12914859 200336 5.5 0.12

REN 1407 61.881429 11.512851 1654 1901873 30441 11328561 268490 5.96 0.17

REN 1511 61.910125 11.539758 1380 815631 11736 5397518 92487 6.62 0.15

REN 1513 61.896701 11.530306 1682 2196447 29561 13109882 154375 5.97 0.11

REN 1516 61.902652 11.53055 1592 844560 15462 5280617 84992 6.25 0.15

Tabell 3.2: Tilsynelatende eksponeringsaldre til prøveflatene ved Rendalssølen (Linge,
upubliserte data).

Prøveflate
10Be-alder

(ka)
Usi. 10Be-alder

(±ka)

26Al-alder
(ka)

Usi. 26Al-alder
(±ka)

REN 1403 59,7 0,8 52,1 0,9

REN 1406 131,5 2,2 105,2 1,7

REN 1407 106,3 1,7 92,0 2,3

REN 1511 55,0 0,8 52,5 0,9

REN 1513 121,1 1,7 105,3 1,3

REN 1516 48,1 0,9 43,3 0,7
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3.2 Visualisering av prøvedata - bananplott

Bananplott, ogs̊a kalt burial plot (Margreth et al., 2016) og bananagram (Gillespie &

Bierman, 1995), er et diagram som fremstiller forholdet mellom to bestemte kosmogene

nuklider. I dette arbeidet brukes bananplott til å visualisere forholdet mellom nuklidene

26Al og 10Be i berggrunnsflater fra Rendalssølen. Bananplottet utnytter det faktum at

nuklidene produseres med kjent hastighet, som varierer med høyde over havet, lengde og

breddegrad. Plottet best̊ar av log10Be p̊a x-aksen og 26Al/10Be p̊a y-aksen. Ettersom nuk-

lidene har forskjellig halveringstid, vil forholdet mellom 26Al og 10Be i berggrunnen endres

over tid. Dette skjer b̊ade under kontinuerlig eksponering, jevn erosjon eller fullstendig

overdekning (Knudsen & Egholm, 2018).

Bananplottet brukes til å besvare flere geologiske spørsmål om historien til forskjellige

landformer. Nuklidekonsentrasjonen til flere prøveflater fra samme omr̊ade kan plottes

i diagrammet. Da vil man kunne sammenligne nuklidekonsentrasjonen fra prøveflatene,

samt erosjonsrater og de enkleste komplekse historiene.

3.2.1 Variabler

I plottet brukes flere variabler for å beregne forskjellige verdier ved eksponering og over-

dekning. Subaerisk erosjonsrate er en variabel som begrenses fra 0,1 til 1000 mm/ka, der

verdiene viser hvilke subaerisk erosjonsrate som er mulige for en gitt 10Be-konsentrasjon.

Dette kommer av at med økt erosjonsrate vil de ustabile nuklidene komme fortere i like-

vekt, noe som betyr at produksjonen av nuklider tilsvarer samme mengde som desintegre-

rer og eroderes vekk. I bananplottet blir flere varigheter for eksponering og overdekning

framhevet, slik at det er mulig å koble datapunkter mot eksponering- og overdekninghis-

torier visuelt. De bestemte eksponeringstidene er følgende, i tusen år: 1, 3, 10, 30, 100,

300, 1000. For overdekning er tidene satt til følgende, i tusen år: 250, 500, 1000, 2000.

Utfra disse variablene vil det dannes et rutenett som datapunktene plottes i.
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3.2.2 Modifisering og visualisering

Bananplott blir laget ved å beregne nuklideproduksjonsrate til en gitt prøveflate, der LSD-

skalering blir brukt (Lifton et al., 2014). Deretter er ligninger i delkapittel 2.3 anvendt

til å beregne verdier for konsentrasjon av 26Al og 10Be ved kontinuerlig eksponering, git-

te tidsintervall for overdekning/eksponering og bestemte subaeriske erosjonsrater. Fordi

bananplottet er laget ved nuklideproduksjonsraten til en gitt prøveflate, vil det være pro-

blematisk å plotte andre prøveflater med ulike høyde (m o.h.) i det samme bananplottet.

Årsaken til dette er at produksjonsraten endrer seg i takt med høyde. Dette resulterer i at

prøveflater som er høyere i terrenget enn referanseflaten, vil ha en større produksjonsrate

av nuklider. Dette fører til økt konsentrasjon av kosmogene nuklider i berggrunnen, og

prøveflatene gir for høy alder i bananplottet. Det samme gjelder for prøveflater som er

lavere i terrenget enn referanseflaten. De vil ha en lavere produksjonsrate og derfor lavere

konsentrasjon av nuklider, og vil vise for lav alder. Problemet med forskjellig produksjons-

rate for prøveflater er løst med å bruke normalisering i koden. Normaliseringen utføres

ved at konsentrasjonen av 26Al og 10Be til prøveflaten blir tilpasset produksjonsraten til

den bestemt referanseflaten. Prøvedata fra prøveflatene vil da ha riktig konsentrasjon av

nuklider og bli plassert p̊a rett plass i bananplottet. Figur 3.8 viser et bananplott som

bruker prøvedata fra en prøveflate ved Rendalssølen.
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Figur 3.8: Bananplott som best̊ar av log10Be p̊a x-aksen og forholdet 26Al/10Be p̊a y-aksen.
Plottet bruker prøvedata fra REN 1406, Rendalssølen.

Den røde kontinuerlige linjen viser kontinuerlig eksponering uten erosjon. Det vil si hvilken

verdier berggrunnsoverflaten vil f̊a av 26Al/10Be til hver verdi av log10Be under kontinuerlig

eksponering for kosmisk str̊aling. Linjen viser maksimumsforhold mellom 26Al/10Be n̊ar

erosjon er lik 0 mm/ka. Til venstre starter linjen med verdien 1 p̊a y-aksen, og tilsvarer

produksjonsforholdet 6,75 mellom 26Al/10Be. Ved å følge den røde linjen mot høyre i

plottet, observeres det at linjen har små endringer langs y-aksen, før den begynner å

minke i verdi. Dette skjer fordi 26Al har nesten halvparten s̊a lang halveringstid som

10Be, og derfor oppn̊ar 26Al likevekt mellom nuklideproduksjon og radioaktivnedbrytning

fortere enn 10Be. Da vil konsentrasjonen av 10Be fortsette å øke, mens 26Al konsentrasjon

er stabil. 26Al/10Be-forholdet vil fortsette å minke helt til 10Be oppn̊ar likevekt, som vil

være der den røde linjen stopper til høyre.
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En grønn tykk linje som følger samme trend som den røde linjen vises i bananplottet.

Den grønne linjen følger den røde kontinuerlige eksponeringslinjen, ettersom den grønne

linjen har kontinuerlig eksponering. Forskjellen er at subaerisk erosjon blir tatt hensyn til

i den grønne linjen. Derfor viser denne linjen maksimumsforholdet 26Al/10Be kan ha gitt

log10Be n̊ar erosjon er vektlagt. Fra den tykke grønne linjen strekker det seg noe tynne

grønne linjer som markerer bestemte erosjonsrater. Linjen lengst til venstre vil indikere

høyest erosjonsrate, fordi ved høyere erosjonsrate vil berggrunnsoverflaten oppn̊a likevekt

tidligere. Dette medfører at linjen lengst til høyre vil ha den laveste erosjonsraten av de

utvalgte verdiene. Dette kan observeres i bananplottet, der erosjonsraten følger den røde

linjen lengre før den bøyes av og oppn̊ar likevekt. Linjene kan brukes til å bestemme

maksimal erosjonsrate for en prøveflate. Dette kommer av at der de tynne grønne linjene

treffer den tykke linjen er det likevekt av nuklideproduksjon, desintegrasjon og erosjon.

Dette resulterer i at det ikke vil være mulig å oppn̊a en høyere nuklidekonsentrasjon ved

den bestemte erosjonsraten.

Det er markert noen svarte stiplete konturer i bananplottet. Konturene viser forskjelli-

ge eksponeringsintervaller som starter ved den røde eksponeringslinjen. Deretter viser de

endring i 26Al/10Be-forholdet ved kontinuerlig overdekning. Konturene kan bli brukt til å

si noe om varigheten en flate har blitt eksponert før den overdekkes. Lengst til høyre er

konturen for lengst varighet av eksponering før overdekning, markert med en svart hel-

trukken linje. Konturen viser det samme som de andre stiplete, men den definerer ogs̊a

en grenseverdi for hvilket minimumsforholdstall som er mulig for 26Al/10Be. Det vil ikke

være mulig å f̊a en lavere verdi av 26Al/10Be gitt log10Be under denne linjen.

Bl̊a konturer er ogs̊a markert i bananplottet, og de g̊ar tilsynelatende vinkelrett p̊a de

svarte konturene. Linjene indikerer hvor lenge en flate har vært overdekket, som for ek-

sempel av et isdekke. Konturen som er nærmest den kontinuerlige eksponeringslinjen (rød

linje), viser lavest overdekningsalder. N̊ar forholdstallet mellom 26Al og 10Be synker, vil

det indikere en økt overdekingsalder.
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I bananplottet er det plottet prøvedata fra en prøveflate ved Rendalssølen (figur 3.8).

Datapunktet er markert med en svart prikk med en svart ellipse rundt. Plasseringen av

datapunktet i diagrammet er med hensyn til konsentrasjonen av 26Al og 10Be. Ellipsen

viser usikkerheten til konsentrasjonen av 26Al og 10Be.

3.2.3 Oppsummering og feilkilder

Koden til bananplottet bruker produksjonsraten av nuklider ved en bestemt flate til å

produsere diagrammet. Produksjonsraten inkluderer produksjon via spallasjon og myonin-

dusert reaksjoner som gir en mer nøyaktig konsentrasjon i bananplottet. Det er inkludert

subaerisk erosjon under eksponering med en rekke markerte erosjonsrater (grønne linjer).

Ved isoverdekning er det antatt at det ikke skjer glasial erosjon og at det kun er radio-

aktiv nedbrytning som reduserer nuklidekonsentrasjonene. I koden til bananplott er det

inkludert en normalisering av nuklidekonsentrasjonen fra prøvedata. Dette medfører at

prøvedata fra prøveflatene kan plottes direkte i bananplott og ikke må normaliseres p̊a

forh̊and. Det er viktig å understreke at normaliseringen ang̊ar kun produksjonsraten. For

prøver fra andre geografiske omr̊ader vil konstanter og variabler sannsynligvis ha andre

verdier. I en slik situasjon vil ikke normaliseringen ha noen effekt, og prøvene bør ikke

plottes sammen.

Under eksponering vil en berggrunnsflate f̊a økt nuklidekonsentrasjon og bevege seg mot

høyre i diagrammet, ettersom log10Be p̊a x-aksen vil øke. Ved overdekning minker flates

nuklidekonsentrasjon og prøvepunktet vil bevege seg nedover og mot venstre i diagram-

met, der b̊ade 26Al- og 10Be-konsentrasjonene minker. 26Al desintegrerer fortere enn 10Be,

og forholdet 26Al/10Be vil derfor synke, mens bevegelsen mot venstre skyldes at 10Be-

konsentrasjonen minker. Ved å summere horisontale og vertikale konturer som krysser

et prøvepunkt i plottet kan man finne minimumsalder til en berggrunnsoverflate med

kompleks alder. Det er viktig å presisere at det er en minimumsalder bananplottet vi-

ser, ettersom det ikke kommer frem hvordan konsentrasjonen av 26Al og 10Be har bygd
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seg opp. Svingninger i konsentrasjonen til en berggrunnsflate med flere isoverdekning- og

eksponeringsperioder er ikke tatt hensyn til i plottet. Det er ogs̊a mulig å si noe om den

gjennomsnittlige subaeriske erosjonsraten til en berggrunnsflate ved bruk av bananplottet.

En berggrunnsflate vil oppn̊a likevekt av nuklidekonsentrasjonen der nuklideproduksjonen

er lik mengden nuklider som fjernes ved erosjon og radioaktiv nedbrytning. Prøvepunktet

fra en prøveflate kan derfor brukes til å si hvor høy den maksimale erosjonsraten har

vært p̊a en flaten. For eksempel kan ikke erosjonsraten ha vært høyere enn 4-5 mm/ka for

prøveflaten som er plottet i figur 3.8.

Det er flere feilkilder ved bruk av bananplottet. Konsentrasjonen til prøveflatene er fra

eksponeringsdatering, og vil ha usikkerheter og eventuelle feilkilder som er beskrevet i

delkapittel 2.1.2. Bananplottet kan ogs̊a ha feilkilder gjennom de bestemte konstantene.

For eksempel kan istykkelsen være 100 meter feil. Imidlertid vil det ikke p̊avirke banan-

plottet i noen stor grad s̊a lenge istykkelsen er mer enn 50 meter tykk (Margreth et al.,

2016). Årsaken til dette er at isdekket demper den kosmiske partikkelstr̊alingen. Hvis isen

er <50 meter tykk vil det kunne skje myonindusert produksjon i berggrunnen (Knudsen

et al., 2015).
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3.3 Koding av Hitland-koden

Hitland-koden sitt rammeverk er bygget p̊a utviklingen av kosmogene nuklider igjennom

flere glasiale perioder i kvartær. Knudsen et al. (2015) og Margreth (2015) diskuterer flere

nøkkelparametre og variabler for å produsere en kode som simulerer landskapshistorier i

kvartærtid. Det er forskjeller mellom koden til Knudsen et al. (2015) og Margreth (2015).

Knudsen et al. (2015) bruker Markov Chain Monte Carlo-metode som fremgangsm̊ate og

inkluderer subglasial erosjon (abrasjon) med isoverdekning. Margreth-koden bruker Mon-

te Carlo-metode og tillater kun glasial plukking med isoverdekning (Margreth, 2015).

Hitland-koden som presenteres i dette arbeidet, bruker mye av kodingen til Margreth-

koden. Metoden er bygget p̊a de samme prinsippene, men flere endringer er utført. I dette

delkapittelet vil den nye koden bli forklart i detalj.

3.3.1 Antagelser

Ideen som ligger til grunn for Hitland-koden, er å lage en kode som systematisk simulerer

en flates produksjon og tap av 26Al og 10Be for glasiale-interglasiale sykluser i kvartærtid.

I Hitland-koden blir parametre systematisk simulert mot hverandre for å teste ut alle

alternativer for landskapshistorier. Ved hvert forsøk blir det regnet ut en nuklidekonsen-

trasjon som blir sammenlignet med målt konsentrasjon (prøvedata). Dette gjør det mulig

å bestemme de mest sannsynlige verdiene for parametrene, som igjen gjør det mulig å be-

stemme den mest sannsynlige historien til flaten. En sentral forutsetning for Hitland-koden

er at de frie parametrene som velges, er representative for den flatens glasiale historie. Om

dette ikke skjer, kan resultatene fort bli villedende. Det er derfor en forutsetning å kjenne

omr̊adets geologiske historie før Hitland-koden brukes.
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Produksjon av 26Al og 10Be skjer i eksponeringsperioder n̊ar det ikke er isoverdekning,

mens tap av nuklider skjer ved subaerisk erosjon og desintegrasjon (Lal, 1991). Koden

deles opp i to trinn: et for eksponering og det andre for isoverdekning. Under ekspone-

ring blir det antatt at berggrunnen eksponeres 100 % for kosmisk partikkelstr̊aling. Det

er ikke utført korreksjon for glasi-isostatiske endringer, heller ikke skjerming av snø eller

sedimenter. Ved isoverdekning er det antatt at desintegrasjon dominerer og styrer nuk-

lidekonsentrasjonen. Det er inkludert nuklideproduksjon i dette trinnet, men det vil kun

gjelde for tilfeller med et svært tynt isdekke. Selv da vil produksjonen være ubetyde-

lig hvis isen er tykkere enn henholdsvis 10 meter over flaten for spallasjon og 50 meter

for myoninduserte reaksjoner (Knudsen et al., 2015). En annen antagelse Hitland-koden

bygger p̊a, er at det ikke skjer glasial abrasjon under isdekket, kun glasial plukking. Det-

te betyr at Hitland-koden kun egner seg for omr̊ader som har vært dekket av kaldbasert is.

Hitland-koden er laget for nuklideparet 26Al og 10Be, p̊a lik linje med Margreth-koden.

Koden av Knudsen et al. (2015) er mer generell, der det skal være mulig å anvende

forskjellige kosmogene nuklider som 26Al, 10Be, 14C og 21Ne. I eksemplene fra Knudsen

et al. (2015) er det imidlertid kun brukt 26Al og 10Be. Kombinasjonen av disse nuklidene

(26Al og 10Be) er fordelaktig n̊ar det gjelder bruk p̊a berggrunnsflater med kompleks

landskaphistorier. Grunnen til dette er at nuklidene har forskjellige halveringstider og

produksjonsrater (Gosse og Phillips, 2001). Dette gjør at konsentrasjonen til nuklidene

kan integrere forskjellige aspekter av den glasiale-interglasiale historien (Knudsen et al.,

2015). Begge nuklidene blir produsert med tilstrekkelige rater i kvarts, noe som gjør

mineralet ideelt til prøvetaking for komplekse landskapshistorier (Knudsen et al., 2015).

Verdier for nuklidene og studieomr̊adet som blir brukt i Hitland-koden er beskrevet i

delkapittel 3.1.
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3.3.2 Parametre og variabler

I koden brukes tre parametre for å definere miljøet til de forskjellige landskapshistoriene.

Parametrene må begrenses slik at landskapshistoriene ikke blir tidskrevende å simulere.

Imidlertid vil små intervall føre til at koden g̊ar glipp av viktige landskapshistorier, eventu-

elt den som er mest riktig. Hvis grenseverdiene til intervallene er for vide vil simuleringen

bli unødvendig treg og kan simulere landskapshistorier som ikke er reelle.

I koden blir eksponerings- og overdekningsepisoder koblet mot endringer i klima. For å

representere fortidens klima tar dette arbeidet i bruk den globale marine oksygenisotop-

kurven fra Lisiecki & Raymo (2005). Årsaken til at denne kurven blir anvendt er fordi

den g̊ar langt tilbake i tid, noe som er viktig for å kunne rekonstruere landskapshistorier

i kvartærtid. Andre arkiv som er mer lokale, som speleothemer fra karsthuler i Norge,

er ogs̊a vurdert. Imidlertid er de eldste speleothemene datert med uranserier til 350-730

ka (Lauritzen et al., 1990), og dekker kun siste delen av kvartær. I koden velges grenser

for δ18O-terskelverdier for overdekning og eksponering fra 3, 7 til 4, 5h som den første

parametere. Grensene er valgt p̊a grunnlag av overgangene mellom isoverdeknings- til eks-

poneringsperioder i weichsel (Kleman & Stroeven, 1997). δ18O varierer mer enn de valgte

begrensningene i oksygenisotopkurven, men ansees å være innenfor enten intervallet til

store skandinaviske isdekker eller eksponeringsperioder for studieomr̊adet. Det vil derfor

ikke ha noe betydning for glasiasjonshistorien til studieomr̊adet. Et annet argument for

denne begrensningen er at det vil være viktig å ikke gjøre intervallet for δ18O-terskelverdier

unødvendig vidt. Det vil gi koden mer data å simulere, og eventuelle resultater vil sannsyn-

ligvis være irrelevante. Intervallet mellom hver δ18O-terskelverdi innenfor begrensningen

(3, 7 til 4, 5h) blir begrenset til 0,05. Dette resultere i 17 forskjellige δ18O-terskelverdier

i simuleringen til Hitland-koden.
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Den neste parametret som defineres, er antall isoverdekninger en flate er utsatt for. N̊ar

skjedde den første eksponeringen ved dagens observerte flate. I koden blir kompleks alder

bestemt ved antall overdekninger, som reflekterer hvor mange ganger δ18O-verdien krys-

ser terskelverdien i oksygenisotopkurven. Isoverdekninger blir et m̊al p̊a alder, der alderen

blir summen av hvor mange overdeknings- og eksponeringsepisoder det har vært med en

bestemt δ18O-terskelverdi. Oksygenisotopkurven til Lisiecki & Raymo (2005) strekker seg

tilbake > 5 Ma. I dette arbeidet blir maksimumsalderen satt til 3 Ma, som inkluderer hele

kvartærtiden. Argumentet for å korte oksygenisotopkurven med 2 Ma er at det var først

da isbreer ble dannet i Skandinavia (Kleman & Stroeven, 1997; Ottesen et al., 2009). Et

annet argument er at det var først ved 3 Ma at svingningene til δ18O-verdiene ble kraf-

tigere. Dette innebærer et maksimum p̊a 58 overdekninger innenfor δ18O-terskelverdiene

som er definert. Intervallet for denne parametret er per overdekning.

Den siste parametret er subaerisk erosjonsrate, prosessen som fjerner det øvre laget av

berggrunnen med fysiske og kjemiske prosesser i interglasiale perioder. For å kunne be-

grense den subaeriske erosjonsraten for studieomr̊adet brukes data fra Jansen et al. (2019).

De definerer den minste gjennomsnittlige erosjonsraten i Skandinavia til < 1 mm/ka. I

studieomr̊adet har det vært kaldbasert is, og det er sannsynlig at det har vært svært lave

erosjonsrater. Den minste raten til den subaeriske erosjonen settes derfor til 0 mm/ka,

slik at alle de minste verdiene testes. Den øvre begrensningen er imidlertid vanskeligere

å definere for studieomr̊adet. Den kan bestemmes ved å studere erosjonsbegrensninge-

ne i bananplott med prøvedata fra studieomr̊adet. I delkapittelet til bananplott blir det

forklart hvordan de ustabile nuklidene i berggrunnsoverflaten oppn̊ar likevekt under suba-

erisk erosjon. Imidlertid kan den øvre begrensningen for subaerisk erosjonsrate avgjøres

fra relieffet til kvartsganger i berggrunnen ved studieomr̊adet, og blir anvendt her (figur

3.9).

56



Kapittel 3 Data og metoder

Figur 3.9: (A) viser en kvartsgang med et relieff p̊a 50-60 mm og har en 10Be-
eksponeringsalder p̊a 24,2 ± 0,9 ka (Linge, upubliserte data) ved Akshaugen 1161 m
o.h., nord for Rendalssølen. (B) Tannvola (1221 m o.h.) vest for Rendalssølen viser et
relieff p̊a 4-5 mm med en 10Be-eksponeringsalder p̊a 37,9 ± 0,6 ka (Linge, upubliserte
data). Foto: Henriette Linge.

Kvarts er et mineral som er resistent mot kjemisk forvitring, og kvartsganger vil derfor

være gode indikatorer p̊a hvor stor den kjemiske forvitringen er p̊a berggrunnen. Figur 3.9

viser eksempel p̊a to kvartsganger fra omr̊adet rundt Rendalssølen. Det er stor forskjell

i relieffet mellom kvartsgangen og berggrunn til de to kvartsgangene. Det blir tatt ut-

gangspunkt i at kvartsgangen med størst relieff viser den største potensielle erosjonsraten

for studieomr̊adet. Imidlertid viser de fleste kvartsgangene i studieomr̊adet et relieff som

er mer lik B i figur 3.9. Ved å ta utgangspunkt i relieffet og den tilsynelatende ekspo-

neringsalderen p̊a 24 ka ved Akshaugen blir den subaeriske erosjonsraten 2,1-2,4 mm/ka.

N̊ar tiden til deglasiasjon av omr̊adet vektlegges (10 ka) blir erosjonsraten henholdsvis

5-6 mm/ka. Den øvre begrensningen til subaerisk erosjonsrate for studieomr̊adet settes

til 5 mm/ka og gir et konservativt estimat. Beregning av erosjonsrate til kvartsgang ved

Tannvola gir 0,11-0,13 mm/ka ved eksponeringsalder og 0,4-0,5 mm/ka n̊ar tiden til de-

glasiasjon vektlegges. Intervallet mellom hvert steg av erosjonsrater settes til 0,1 ettersom

et mindre intervall ikke vil gi bedre informasjon, men forsinke simuleringen betraktelig.
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Det viktigste med parametrene som beskriver miljøet i studieomr̊adet, er at de dekker

den reelle variasjonene som kan ha funnet sted. Det er ogs̊a grunnlegende at parametrene

har små nok steg innenfor intervallene slik at alle de reelle mulighetene blir testet. En

overdrivelse av stegstørrelsen i intervallene vil resultere i at simuleringen tar lengre tid

enn nødvendig.

Koden inkluderer ogs̊a glasial plukking (se kapittel 2.3.1) ved overdekning av kaldbaserte

isdekker (i tillegg til parametrene). Plukking inng̊ar ikke i miljøparametrene, ettersom hver

enkelt flate kan ha hatt forskjellig grad av plukking. Graden av plukking er bestemt ved

tre variabler i kodingen: (1) antall plukkinger, (2) n̊ar de skjedde, og (3) tykkelsen p̊a dem.

(1) Antall plukkinger er hvor mange plukkehendelser som har skjedd fra berggrunnen

først ble eksponert og frem til flaten ble prøvetatt. I koden blir det satt en begrensning

p̊a én plukkehendelse for hver isoverdekning. Dette innebærer at det kan være maksimalt

58 plukkehendelser, ettersom maksimalt antall overdekninger innenfor den definerte δ18O-

terskelverdien er 58.

(2) Det neste som m̊a tas hensyn til er n̊ar plukkingen skjedde i den glasiale historien.

Dette vil p̊avirke nuklidekonsentrasjonen, der yngre plukkehendelser vil ha en større inn-

virkning p̊a konsentrasjonen. For eksempel vil en plukkehendelse som skjedde i weichsel,

medføre at nuklidekonsentrasjonen i flaten ikke har f̊att bygd seg opp like mye som om

det hadde skjedd en plukkehendelse under Fedjeglasiasjonen.

(3) N̊ar en plukkehendelse skjer, må tykkelsen til den delen av berggrunnen som fjernes

defineres. I bakgrunnskapittelet er det forklart at plukkehendelser vil skje ved struktu-

relle svakheter i berggrunnen, som for eksempel ved lagdelinger. Måling av lagtykkelse i

studieomr̊adet er ikke gjort og defineres derfor fra tidligere litteratur. Nystuen & Ilebekk

(1981) omtaler lagtykkelsen ved Rendalformasjonen til å ligge mellom 20 og 300 cm, som
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er et stort intervall. Margreth (2015) bruker en log-normal fordeling for å bestemme lag-

tykkelsen for hver plukkehendelse. Det blir brukt en gjennomsnittlig tykkelse p̊a 60 cm og

et standardavvik p̊a 10 cm. Dette gir en fordeling av lagtykkelse fra 0 cm til meget tykke

fragmenter p̊a over 300 cm. Det vil imidlertid være mest sannsynlige å f̊a en lagtykkelse

p̊a rundt 60 ± 10 cm. Log-normal fordelingen som Margreth (2015) bruker, passer godt

for lagtykkelsen ved studieomr̊adet, og blir derfor brukt her.

3.3.3 Koding

Her vil en enkel gjennomgang av kodingen i Hitland-koden bli beskrevet, der den full-

stendige koden er lagt ved som vedlegg A. Koden kan bygges opp p̊a flere m̊ater. Det er

mulig å velge parametre og variabler tilfeldig i simuleringen, som Margreth (2015) har

gjort. En annen måte er å systematisk endre parametre og variabler. I koden til dette

arbeidet er en kombinasjon av disse metodene tatt i bruk. Miljøparameterne blir g̊att

systematisk igjennom, der et parameter endres etter 10 000 runder i simulering. I hver

runde av de 10 000 rundene blir plukkehendelser endret tilfeldig. Argumentet for dette

oppsettet er at variablene for plukkehendelser er vanskelige å definere systematisk, og det

vil være tidskrevende for koden å g̊a systematisk igjennom disse ogs̊a. Oppbygging med

systematisk gjennomgang av miljøparametrene sørger for at en vet med sikkerhet at alle

miljøparametre blir kjørt mot hverandre i en simulering. Videre blir de prøvd ut med 10

000 tilfeldige endringer i glasiale plukkehendelser, noe som gir stor sannsynlighet for at

de fleste kombinasjonene av plukkehendelser blir prøvd.

For hver runde i simuleringen brukes det en bestemt verdi for δ18O-terskel, antall overdek-

ninger og subaerisk erosjonsrate. Det er ogs̊a bestemte variabler for plukkehendelser, men

de endres tilfeldig til andre verdier i den neste runden simuleringen kjører. I en runde dek-

ker simuleringen flere eksponerings- og overdekingsperioder. Under eksponeringperioder

forekommer subaerisk erosjon, og ved overdekningsperioder forekommer glasial plukking.

Begge prosessene fjerner litt av berggrunnensoverflaten. I koden må dette bli tatt hensyn
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til ettersom produksjonen av kosmogene nuklider synker eksponentielt med dybden i berg-

grunnen. Den subaeriske erosjonen er inkludert i Hitland-koden p̊a følgene m̊ate: Under

en eksponeringsperiode vil produktet av subaerisk erosjon tilsvare den forh̊andsbestemte

erosjonsraten og varigheten til eksponeringsperioden. Deretter skjer det en overdekning

med is som kan medføre en plukkehendelse. N̊ar perioden med isoverdekning er over, trek-

kes tykkelsen til subaerisk erosjon ved tidligere eksponering og eventuelt tykkelsen til en

plukkehendelse fra dybden i berggrunnen. Da vil berggrunnen ha riktig dybde før neste

eksponeringsperiode. Hvis dekket er < 50 meter tykt vil det kunne oppst̊a problemer. Pro-

duksjonen av kosmogene nuklider kan fremdeles skje, og endring av dybde til berggrunnen

etter den siste eksponeringsperioden er ikke inkludert ved den p̊afølgende isoverdekningen.

N̊ar en runde i simuleringen er ferdig, blir simulerte konsentrasjoner av 26Al og 10Be

sammenlignet mot målte konsentrasjoner fra prøvedata. Videre blir χ2 benyttet for å

oppn̊a en kontinuerlig sannsynlighetsfordeling av alle de testede parametrene (Margreth

et al., 2016). χ2 er gitt ved:

χ2 = ((N10Be(s) −N10Be(f))/σ10Be(f))
2 + ((N26Al(s) −N26Al(f))/σ26Al(f))

2 (3.1)

N10Be(s) er simulert konsentrasjon, mens N10Be(f) er målt konsentrasjon fra prøvedata.

σ10Be(f) st̊ar for usikkerheten til m̊alt konsentrasjon i prøvedata. De samme enhetene gjel-

der for 26Al, der χ2 vektlegger forskjellen mellom simulert og m̊alt konsentrasjon (Taylor,

1997). Hvis den kalkulerte konsentrasjonen er innenfor 1 σ blir χ2-verdien, parametre og

variabler lagret som en alternativ landskapshistorie.
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3.3.4 Visualisering av χ2 og parametre

Margreth-koden produserer figurer med sannsynlighetstetthetfunksjoner (probability den-

sity functions), heretter omtalt som sannsynlighetstetthet. Funksjonene beregnes fra χ2-

verdier og velger typetallet som det beste alternativet. Deretter blir det beregnet 1 σ

usikkerhetsintervall fra sannsynlighetstetthet, som er brukt i resultatene til Margreth et

al. (2016). De presenterer flere 2D-plott som viser hvilke variabler og parametre simule-

ringen produserer for godkjente landskapshistorier. Dette gir imidlertid rom for 3D- og

4D-plott som viser parametre mot hverandre, og gir mer informasjon om de godkjente

resultatene.

3.3.5 Oppsummering og feilkilder

Hitland-koden er laget med en systematisk gjennomgang av alle muligheter for interval-

lene til miljøparametrene. Dette er en forskjell fra tidligere koder av Margreth (2015) og

Knudsen et al. (2015) hvor de bruker Monte Carlo-metode. Dette gjør at Hitland-koden er

optimalisert, der alle muligheter for parametrene blir testet ut med et rutenett søk (grid

search). Hver gang et miljøparameter endres i verdi, prøver simuleringen ut 10 000 runder

med forskjellige landskapshistorier. Verdier til plukkehendelser blir tilfeldig valgt i hver

runde. Hvis den simulerte konsentrasjonen i en bestemt runde er innenfor 1 σ usikkerhet

til målt konsentrasjon, blir runden lagret som en alternativ landskapshistorie.

Den subaeriske erosjonsraten er konstant for hver runde, noe som medfører at den suba-

eriske erosjonen som simuleringen finner for hver runde, er en gjennomsnittlig erosjonsrate

for alle eksponeringsperiodene. Dette gjelder ogs̊a for δ18O-terskelverdien, som er konstant

gjennom en runde i simuleringen. I virkeligheten kan δ18O-terskelverdien ha variert i kvar-

tærtid, og endringer i global bentisk δ18O-verdi kan være dominert av isdekke andre steder

i verden, for eksempel Nord-Amerika. I tillegg har simuleringen lik δ18O-terskelverdi for

n̊ar omr̊ade ble isoverdekket og isfritt. I virkeligheten kan δ18O-terskelen være forskjellig

61



Kapittel 3 Data og metoder

for inngangs- og utgangsverdien. Simuleringen g̊ar ogs̊a direkte fra overdekning til ekspo-

nering, og motsatt. Derfor er ikke endring i istykkelse under deglasiasjon og isoppbygging

med i simuleringen. En annen usikkerhet er at det kan vanskelig å vite om alle isdekkene i

et omr̊ade har vært kaldbaserte, dette kan dermed være en feilkilde om varmbasert is har

vært til stede. Andre usikkerheter i metoden utenom forenklingene er feil bruk av eller

verdi for parametre, variabler og konstanter, for eksempel hvor tykk del av berggrunnen

som plukkes. Variabelen er definert utifra Margreth et al. (2016) sitt studieomr̊ade, som

sannsynligvis ikke har samme lagtykkelse som Rendalssølen. Det er usikkerhet i presisjo-

nen til nuklidekonsentrasjonen og forholdstallet mellom 26Al og 10Be fra AMS analyse.

Det er ogs̊a en usikkerhet i nøyaktigheten av produksjonsverdi til forholdstallet mellom

nuklidene, der produksjonsforholdet kan være større. Koden har i tillegg ingen korreksjon

for isostatiske endringer. Det er derfor viktig å presisere at Hitland-koden er en forenkling

av virkeligheten.
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Kapittel 4

Datapresentasjon

Kapittelet er delt opp i to deler. Første delen presenterer resultater ved bruk av prøvedata

fra Margreth et al. (2016) i Hitland-koden. Dette blir utført for å kunne sammenligne

Hitland-koden med Margreth-koden. I den andre delen blir prøvedata fra Rendalssølen

visualisert i bananplott og simulert i Hitland-koden.

4.1 Hitland-koden

I dette arbeidet blir en ny kode for simulering av landskapshistorier presentert, Hitland-

koden. Koden er inspirert av Margreth-koden og det er derfor store likhetstrekk mellom

kodene. Målet med den nye koden er å vektlegge enda mer subaerisk erosjon, i tillegg til

å forbedre og forenkle Margreth-koden. Prøvedata fra Margreth et al. (2016) er simulert

i Hitland-koden. Dette gjørs for å sammenligne resultater fra Margreth et al. (2016) og

Hitland-koden.
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I simuleringen anvendes de samme parameterne, konstantene og variablene som Margreth

et al. (2016). Flere av disse er tilsvarende de som blir brukt ved Rendalssølen. Imidler-

tid er det enkelte forskjeller, som for eksempel referansen for spallogen produksjonsrate

(Pbe,n), som ble endret til 4 atomer/g a. Dempingslengden (Λ) av den kosmiske partik-

kelstr̊alingens intensitet mot dybde ble endret fra 160 til 150 g/cm2 i simuleringen for

prøvedata av Margreth et al. (2016). Endringene kommer av at studien til Margreth et al.

(2016) ble utført ved Baffin Island (Cumberland Peninsula), et annet geografisk omr̊adet

med høyere breddegrad (lengre nord) enn Rendalssølen. Konstanten for istykkelsen ble

satt til 50 meter over berggrunnen, og intervallet til den subaeriske erosjonsraten var 0-4

mm/ka.

4.1.1 Simulering av prøvedata i Hitland-koden

Tre prøver (E222A-01, A186A-01 og A355A-01) av Margreth et al. (2016) ble simulert i

Hitland-koden. Resultatene som presenteres i histogram, er hyppighet p̊a y-aksen og ver-

dier av χ2, δ18O-terskelverdier, antall overdekninger, subaeriske erosjonsrater, episodiske

erosjonsrater og totale komplekse historier (aldere) p̊a x-aksen. Beskrivelse av flatene som

simuleres, finnes i Margreth et al. (2016) og vil ikke bli gjengitt i dette arbeidet.

E222A-01:

Hitland-koden simulerer 134 588 godkjente landskapshistorier for prøve E222A-01. ’God-

kjente landskapshistorier’ brukes for simulerte konsentrasjoner som er innenfor 1σ usik-

kerhet til målt konsentrasjon fra flaten (figur 4.1). δ18O-terskelverdiene til de godkjente

landskapshistoriene varierer mellom intervallet 3,8-4,5 h δ18O i resultatene fra den nye

koden. Antall overdekninger har rekkevidden 7-51 og tilsvarer en alder fra 0,51 til 3 Ma.

Den subaeriske erosjonsraten er fra 0 til 1,1 mm/ka, mens den episodiske erosjonsraten er

mellom 0,1 og 7,5 mm/ka.
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Intervallene til parametrene og variablene som er definert over, har en bestemt verdi til

den laveste χ2-verdien, og kan beskrives som den beste landskapshistorien (med hensyn

til konsentrasjon i prøvedata). Den laveste χ2-verdien er ved terskelverdien 3,95 h og 40

isoverdekninger, som tilsvarer en alder p̊a 1,75 Ma. Den subaeriske og episodiske erosjons-

raten til den beste landskapshistorien er henholdsvis 0,3 og 0,9 mm/ka.

Det er utført en test i Hitland-koden for å observere hvordan intervallene til de godkjente

landskapshistoriene endres. Testen er utført ved å bruke en mindre verdi for usikkerheten

til de simulerte konsentrasjonene. Ved å utføre en slik test er det antatt at de målte

konsentrasjonene fra flatene er korrekte, og at de nærmeste simulerte konsentrasjonene

er de beste verdiene. I testen vektleges χ2-verdier som er mindre eller lik 10 % av 1σ

usikkerhet og vil heretter bli omtalt som ’10-testen’. Dette betyr at det kun er simulerte

landskapshistorier med en beregnet konsentrasjon innenfor 10 % av 1σ usikkerhet til den

målte konsentrasjonen (prøvedata) som blir godkjent. Årsaken til at 10 % av 1σ usikkerhet

ble valgt er hvordan χ2-verdiene endres ved parametrene i 3D-plott (figur 4.5 og 4.6). 20

eller 30 % av 1σ usikkerhet kunne ogs̊a blitt testet, men for å maksimere endringene i

intervallene ble 10 % valgt. Denne endringen er videre diskutert i kapittel 5.1. Intervallene

med 10 % av 1σ usikkerhet vises i figur 4.1 med svarte stiplete linjer. Omr̊adet mellom

linjene er der intervallene har χ2-verdier mindre eller lik 10 % av 1σ usikkerhet. Ved

bruk av 10-testen blir intervallene i plottene innsnevret (tabell 4.1). Denne begrensningen

er imidlertid større for noen av variablene og parametrene. Maksimumsverdien til den

episodiske erosjonsraten g̊ar fra 7,5 til 4,7 mm/ka n̊ar usikkerheten settes til 10% av 1σ.

Endringen er imidlertid vanskelig å se i figur 4.1 ettersom det er f̊a godkjente χ2-verdier

med 1σ usikkerhet ved de høye episodiske erosjonsratene,noe som gjør det vanskelig å

observere histogram-søylene. Det er derfor viktig å understreke at figur 4.1 kun illustrerer

hyppighet til verdier for godkjente landskapshistorier. begrensninger til resultatene er vist

i tabell 4.1.
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Figur 4.1: Fordeling av resultater ved simulasjon av prøvedata fra E222A-01 i Hitland-
koden. Histogrammene viser hyppigheten av godkjente landskapshistorier ved forskjellige
verdier til variablene og parametrene. De røde strekene markerer verdier for den beste
alternative historien (lavest χ2-verdi). De svarte stiplete linjene markerer intervallene for
χ2-verdier innenfor 10-testen (10 % av 1σ usikkerhet).

66



Kapittel 4 Datapresentasjon

A186A-01:

Ved å simulere prøvedata fra A186A-01 fant koden 137 333 alternative godkjente land-

skapshistorier med 1σ usikkerhet til den målte konsentrasjonen fra flaten. De godkjente

δ18O-terskelverdiene ble simulert til intervallet 3,75-4,5 h. Antall overdekninger til god-

kjente landskapshistorier er mellom 11 og 58 begravinger, som tilsvarer en alder mellom

0,71 og 3 Ma. Den subaeriske erosjonsraten er fra 0 til 1,5 mm/ka, mens den episodiske

erosjonsraten er mellom 0,1 og 5,7 mm/ka.

Den beste alternative landskaphistorien har en δ18O-terskelverdi p̊a 3,75 h og 29 episoder

med overdekning, som tilsvarer en alder p̊a 1,57 Ma. For denne alternative landskaphisto-

rien er b̊ade den subaeriske og episodiske erosjonsraten 0,4 mm/ka. Ved bruk av 10-testen

blir intervallene innsnevret med unntak av intervallet for terskelverdier. Dette er illustrert

i figur 4.2, og nøyaktige resultater kan finnes i tabell 4.1.

Figur 4.2: Fordeling av resultater ved simulasjon av prøvedata fra A186A-01 i Hitland-
koden. Histogrammene viser hyppigheten av godkjente landskapshistorier ved forskjellige
verdier til variablene og parametrene. De røde strekene markerer verdier for den beste
alternative historien (lavest χ2-verdi). De svarte stiplete linjene markerer intervallene for
χ2-verdier som er innenfor 10-testen.
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A355A-01:

Simulering av prøvedata fra A355A-01 gir 314 356 alternative landskapshistorier ved bruk

av χ2-verdier innenfor 1σ usikkerhet til den m̊alte konsentrasjonen i Hitland-koden. N̊ar

prøven g̊ar fra isoverdekke til eksponering (eller motsatt) blir δ18O-terskelverdiene mellom

3,8 og 4,5 h. Antall overdekninger varierer mellom 6 og 51, som tilsvarer en alder fra 0,43

til 3 Ma. Verdiene for den subaeriske erosjonsraten varierer fra 0 til 2,2 mm/ka, mens den

episodiske erosjonsraten varierer fra 0,1 til 7,5 mm/ka.

Landskaphistorien med lavest χ2-verdi gir en δ18O-terskelverdi p̊a 3,9 h og 22 episoder

med isoverdekning. Alderen til den totale komplekse historien er 1,1 Ma. For denne al-

ternative landskaphistorien er den subaeriske og episodiske erosjonsraten henholdsvis 0,2

og 0,5 mm/ka. Alle intervallene i histogrammene blir mindre ved bruk av 10-testen, med

unntak av subaerisk erosjon (figur 4.3).

Figur 4.3: Fordeling av resultater ved simulering av prøvedata fra A355A-01 i Hitland-
koden. Histogrammene viser hyppigheten av godkjente landskapshistorier ved forskjellige
verdier til variablene og parametrene. De røde strekene markerer verdier for den beste
alternative historien (lavest χ2-verdi). De svarte stiplete linjene markerer intervallene for
χ2-verdier som innenfor 10-testen.
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Resultatene fra simulasjon av prøvedata til E222A-01, A186A-01 og A355A-01 i Hitland-

koden og Margreth-koden (Margreth et al., 2016) er fremstilt i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Oversikt over resultatene av prøvedata fra Margreth et al.(2016), samt resul-
tater fra Hitland-koden, markert med *. Resultatene for χ2-verdier innenfor 10-testen er
markert med **. Resultatene til Margreth et al. (2016) bruker 1σ usikkerhet av sann-
synlighetstetthet som intervall til godkjente verdier, mens resultatene til Hitland-koden
bruker 1σ usikkerhet av målt konsentrasjon i prøvedata.

Prøve Episodisk erosjon δ18O-verdier Subaerisk erosjon Simulert alder
ID mm/ka - + h - + mm/ka - + Ma - +

E222A-01 1 0,0 4,8 4,25 0,32 0,07 0,2 0,0 1,5 1 0,2 1,1
E222A-01* 0,9 0,8 6,6 3,95 0,15 0,55 0,3 0,3 0,8 1,8 1,3 1,2
E222A-01** 0,9 0,7 3,6 3,95 0,10 0,55 0,3 0,3 0,7 1,8 1 1,2

A186A-01 3,3 1,3 5,4 3,80 0,05 0,24 0,0 0,0 1,7 1,9 0,5 0,6
A186A-01* 0,4 0,3 5,3 3,75 0,05 0,75 0,4 0,4 1,1 1,6 0,9 1,4
A186A-01** 0,4 0,3 3,8 3,75 0,05 0,75 0,4 0,4 0,8 1,6 0,6 1,4

A355A-01 1,0 0,0 4,9 4,25 0,34 0,10 0,0 0,0 1,8 1 0,2 1,1
A355A-01* 0,5 0,4 7 3,9 0,1 0,6 0,2 0,2 2 1,1 0,7 1,9
A355A-01** 0,5 0,4 4,8 3,9 0,05 0,6 0,2 0,2 2 1,1 0,4 1,9

4.1.2 3D- og 4D-plott

I dette arbeidet er miljøparametrene g̊att systematisk igjennom og gir et godt utgangs-

punkt for å fremstille resultatene i 3D- og 4D-plott. Jeg velger å visualisere to forskjellige

3D-plott og et 4D-plott for å illustrere hvordan 3D- og 4D-plott ser ut. Å produsere sli-

ke plott gir muligheten til å visualisere flere parametre sammen og observere hvordan

de p̊avirker hverandre. Ved å produsere et 3D-plott vil to av tre miljøparametre plottes

sammen der endringer av χ2-verdier visualiseres. Det siste parametret må settes som en

konstant og gir innsyn i hvordan de to andre parametrene samhandler ved den bestemte

konstanten. En χ2-verdi for hver endring av miljøparametrene m̊a velges ettersom simule-

ringen kan produsere flere χ2-verdier (landskapshistorier) for de samme miljøparametrene.

Årsaken til dette er at forskjellige plukkehendelser blir testet ut i simuleringen for be-

stemte miljøparametre. Derfor er det mulig å f̊a flere godkjente landskaphistorier for de

samme miljøparametrene. I dette arbeidet velges det derfor å plotte den laveste (beste)
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χ2-verdien for hver endring i miljøparameterne.

Figur 4.4 viser et 3D-plott med endring av laveste χ2-verdi for de godkjente landskaps-

historiene (1σ usikkerhet) ved antall isoverdekninger og subaeriske erosjonsrater p̊a x- og

y-aksen for prøve E222A-01. Det er bestemt en konstant for δ18O-terskelverdi p̊a 3,95

h som reflekterer verdien til den beste simulerte landskaphistorien til prøve E222A-01.

Det spesifikke omr̊adet med plottede χ2-verdier for 3,95 h ved forskjellige antall over-

dekninger og subaeriske erosjonsrater er vist i figur 4.5. Det er imidlertid 17 forskjellige

δ18O-terskelverdier som blir simulert i Hitland-koden og resulterer i at det er mulig å lage

17 forskjellige plott. Her blir kun et plott med den beste δ18O-terskelverdien vist for å

illustrere hvordan χ2-verdiene endrer seg. Det er ogs̊a mulig å produsere 3D-plottet der

10 % av 1σ usikkerhet vektlegges (figur 4.6). Dette gir mulig til å observere om 10-testen

minsker omr̊ade for godkjente verdier.

Figur 4.4: 3D-plott for prøve E222A-01, som viser variasjon i χ2-verdi med endring av
subaeriske erosjonsrater og isoverdekninger for en bestemt δ18O-terskelverdi p̊a 3,95 h. I
plottet er den laveste χ2-verdien for hver endring langs x- og y-aksen brukt, innenfor 1σ
usikkerhet til målt konsentrasjon. Fargeskalaen viser hvilke χ2-verdier punktene i plottet
har.
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Figur 4.5: 3D-plott for prøve E222A-01, som viser det aktuelle omr̊adet for variasjon i
χ2-verdi med endring av subaeriske erosjonsrater og isoverdekninger for en bestemt δ18O-
terskelverdi p̊a 3,95 h. I plottet er den laveste χ2-verdien for hver endring langs x- og
y-aksen brukt, innenfor 1σ usikkerhet. Fargeskalaen viser hvilke χ2-verdier punktene i
plottet har.

Figur 4.6: 3D-plott som viser variasjon i χ2-verdier med endring av subaeriske erosjonsra-
ter og isoverdekninger for en bestemt δ18O-terskelverdi, 3,95 h. I plottet er kun χ2-verdier
innenfor 10-testen plottet. Fargeskalaen viser hvilke χ2-verdier punktene i plottet har.
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Det observeres små forskjeller fra 1σ usikkerhet i figur 4.5 til 10 % av 1σ usikkerhet

(10-testen) i figur 4.6. Dette indikerer at godkjente subaeriske erosjonsrater og antall

isoverdekninger endres i en liten grad for den bestemte δ18O-terskelverdien. Det er imid-

lertid mulig å lage andre 3D-plott der subaerisk erosjonsrate eller antall isoverdekninger

er konstant. I figur 4.7 er et 3D-plott laget med subaerisk erosjonsrate som konstant, mens

δ18O-terskelverdier og antall isoverdekninger varierer langs aksene. Dette fører til at alle

de godkjente χ2-verdiene ved endring i isoverdekninger og δ18O-terskelverdier til en be-

stemt erosjonsrate bli inkludert i plottet. I dette tilfellet er den subaeriske erosjonen satt

til 0,3 mm/ka, som er erosjonsraten til den beste landskaphistorien til prøve E222A-01.

Figur 4.8 viser det samme plottet men kun med χ2-verdier innenfor 10-testen.

Figur 4.7: 3D-plott som viser variasjoner i χ2-verdi med endring av overdekning og δ18O-
terskelverdier med en bestemt subaerisk erosjonsrate 0,2 mm/ka for prøve E222A-01. I
plottet er den laveste χ2-verdien for hver endring langs x- og y-aksen brukt. Fargeskalaen
viser hvilke χ2-verdier punktene i plottet har.
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Figur 4.8: 3D-plott som viser variasjon i χ2-verdi med endring av overdekning og δ18O-
terskelverdier med en bestemt subaerisk erosjonsrate 0,2 mm/ka for prøve E222A-01. I
plottet er den laveste χ2-verdi for hver endring langs x- og y-aksen brukt. Fargeskala viser
hvilke χ2-verdi punktene i plottet har.

Ved å velge subaerisk erosjon som en konstant vil det være mulig å lage 41 forskjellige plott,

ettersom intervallet for subaerisk erosjonsrate settes fra 0 til 4 mm/ka med simuleringen i

Hitland-koden. Hvis antall overdekninger brukes som konstant i et 3D-plott, vil det være

mulig å lage opp mot 40-50 forskjellige figurer. Ettersom det derfor vil være tidkrevende å

lage alle de potensielle plottene, er det tilført en akse til i 3D-plottene for å lage et 4D-plott

som inkluderer alle miljøparametrene. Dette gjøres ved å visualisere den beste godkjente

landskaphistorien for hver endring av parametrene (figur 4.9 og 4.10). De tre forskjellige

miljøparametrene settes p̊a hver sin akse, der χ2-verdien illustreres med en fargeskala.

Alle de beste godkjente landskapshistoriene inkluderes i plottet p̊a samme m̊ate som 3D-

plottet. Dette resulterer i at alle de plottede χ2-verdiene i figuren viser den beste verdien

for de kryssende aksene (miljøparametrene). Figur 4.9 og 4.10 viser 4D-plott for prøve

E222A-01 fra forskjellige vinkler.
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Figur 4.9: 4D-plott som viser variasjon av χ2-verdier med endring av δ18O-terskelverdier,
antall overdekninger og subaeriske erosjonsrater for prøve E222A-01. Fargeskalaen til
høyre viser hvilke χ2-verdier punkene i plottet har. Den laveste χ2-verdien for hver endring
langs aksene er plottet, og er innenfor 1σ usikkerhet til målt konsentrasjon.

Figur 4.10: 4D-plott som viser variasjon av χ2-verdier med endring av δ18O-terskelverdier
og subaeriske erosjonsrater for prøve E222A-01. Fargeskalaen til høyre viser hvilke χ2-
verdier punkene i plottet har. Den laveste χ2-verdien for hver endring langs aksene er
plottet, og er innenfor 1σ usikkerhet til målt konsentrasjon.
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4.2 Resultater fra Rendalssølen

I dette delkapittelet blir resultatene fra Rendalssølen presentert. Først blir prøvepunkter

fremstilt i bananplott. Deretter blir resultater fra simulasjoner i Hitland-koden for prøvedata

presentert.

4.2.1 Visualisering av prøvedata i bananplott

Tilsynelatende eksponeringsaldre i tabell 3.2 viser høyere aldre enn tiden til deglasiasjon

i omr̊adet (10 ka). Dette arbeidet tar utgangspunkt i at hele fjellmassivet til Rendalssølen

var dekket av is før deglasiasjonen. Dette indikerer at flatene som er prøvetatt, må ha

vært utsatt for flere eksponeringsperioder. Imidlertid styrker det ogs̊a antagelsen om at

studieomr̊adet var dekket av kaldbasert is. Dette er p̊a grunn av at n̊ar > 2 meter av

berggrunnen eroderer vekk, er det omkring 0 arv etter tidligere eksponering igjen i berg-

grunnen (Dunai, 2010). Derfor kan ikke isdekket i LGM-tid ha vært erosivt.

Ved bruk av bananplottet vil det være mulig å f̊a en bedre oversikt over den totale alderen

til prøveflatene. I bananplottet blir forholdstallet mellom nuklidene 26Al og 10Be inkludert

i tillegg til 10Be-konsentrasjonen. Derfor vil plottet gi informasjon om minimum varighet

av isoverdekning og eksponering til prøveflatene (figur 4.11).

Prøvepunkt til REN 1406 (lysebl̊a) g̊ar lengst ned og til høyre i bananplottet og har den

tilsynelatende eldste kompliserte historien. Det er mulig å finne alderen til den yngste

kompliserte historien ved å summere konturene i bananplottet. Horisontale konturer indi-

kerer varigheten av overdekning og gir REN 1406 en overdekning p̊a omkring 350 ka. De

vertikale konturene viser varighet av eksponering og gir REN 1406 omtrent 170 ka med

eksponering. Derfor vil dette tilsvare en kompleks historie p̊a minimum 520 ka, der det

ikke er tatt hensyn til usikkerhets ellipsen. Det observeres at to andre flater (REN 1513 og

REN 1407) ligger nært REN 1406 i bananplottet. REN 1513 (grønn) f̊ar en total historie
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p̊a minimum 340 ka, og REN 1407 (rød) f̊ar en minimumsalder p̊a ca 320 ka ved bruk

av konturene. De tre siste flatene er lokalisert lengre til venstre og forholdsvis høyere i

bananplottet enn REN 1406, REN 1407 og REN 1513. REN 1403 (mørkebl̊a) f̊ar en total

historie p̊a minimum 240 ka, mens REN 1516 (lilla) gir en alder p̊a 180 ka. REN 1511

(svart) er lokalisert direkte p̊a den røde linjen for kontinuerlig eksponering og indikerer at

prøven ikke har vært overdekket. Alderen til REN 1511 bør derfor være lik den tilsyne-

latende 10Be-eksponeringsalderen i tabell 3.2 p̊a 55 ± 0,8 ka. I bananplottet visualiseres

10Be-eksponeringsalderen til 60 ka og gir en forskjell p̊a omkring 5 ka. Forskjellen kan be-

grunnes med at forskjellig skalering er anvendt i de forskjellige metodene. LSD-skalering

er brukt i koden til bananplottet, mens Lm-skalering er anvendt i tabell 3.2. Imidlertid er

alderen visuelt bestemt, og forskjellen kan ogs̊a komme av feil avlesning.

Figur 4.11: Bananplott der den logaritmiske konsentrasjonen av 10Be er p̊a x-aksen og
forholdet 26Al/10Be p̊a y-aksen. Ellipsene til de plottede konsentrasjonene er i forskjellige
farger for å separere prøvepunktene. Lysebl̊a ellipse er prøveflate REN 1406, grønn =
REN 1513, rød = REN 1407, mørkebl̊a = REN 1403, svart = REN 1511 og lilla = REN
1516. Plottet er normalisert med prøvedata fra REN 1403.
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4.2.2 Simulering av prøvedata i Hitland-koden

Hitland-koden blir brukt for å simulere historier til de prøvetatte flatene ved Rendalssølen.

Resultatene fra Hitland-koden gir parametre og variabler som er innenfor 1σ usikkerhet

til den målte konsentrasjonen (prøvedata). I dette arbeidet er subaeriske og episodiske

erosjonsrater vektlagt og blir presentert for hver prøveflate. δ18O-terskelverdier er ogs̊a

inkludert, der godkjente verdier gir informasjon om hvilke verdier som fører til isover-

dekning ved studieomr̊adet. Antall overdekninger er ogs̊a tatt med i resultatene for å

gi en oversikt over hvor mange isoverdekninger prøveflatene kan ha blitt utsatt for. Ved

å kombinere δ18O-terskelverdier og antall overdekninger for godkjente landskapshistorier

kan den totale komplekse alderen bestemmes. Dette er interessant i forbindelse med hvor

gamle flatene kan være. Imidlertid inkluderes ogs̊a χ2-verdier for å kunne si noe om hvor

godt simuleringen finner gode landskapshistorier til prøveflatene. 10-testen ved bruk av

10 % av 1σ usikkerhet av målt konsentrasjon (prøvedata) er ikke benyttet her. Årsaken til

dette er at 10-testen har d̊arlig p̊avirkning p̊a intervallene til godkjente verdier (diskuteres

i kapittel 5.1). Hver flate vil bli presentert med et histogram som viser verdier til god-

kjente simulerte landskapshistorier. I tillegg blir landskapshistorien med lavest χ2-verdi

presentert.

REN 1403

Prøvedata til REN 1403 gir 374 610 godkjente landskapshistorier i Hitland-koden innenfor

1 σ usikkerhet av m̊alt konsentrasjon. Resultatene viser at Hitland-koden f̊ar χ2-verdier

helt ned mot 0 (figur 4.12). De godkjente δ18O-terskelverdiene gir resultater til alle de

testede verdiene mellom 3,7 og 4,5 h. Antall overdekninger til godkjente landskapshis-

torier er 4-58 begravinger, som tilsvarer en total kompleks alder mellom 0,33 og 3 Ma.

Den subaeriske erosjonsraten g̊ar fra 0 til 5 mm/ka, mens den episodiske erosjonsraten er

mellom 0,1 og 10,9 mm/ka.
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I studien av Margreth et al. (2016) blir hyppigheten av godkjente verdier langs intervalle-

ne til parametrene og variablene vektlagt. Den største hyppigheten av δ18O-terskelverdier

observeres til 3,7-4,05 h, der typetallet er ved 3,8 h. Antall overdekninger har størst

hyppighet mellom 9 og 50 og et typetall ved 15 overdekninger. Typetallet til total kom-

pleks historie er p̊a omkring 1,6 Ma, og har et intervallet p̊a ca. 0,6-1,9 Ma ved størst

hyppighet. Episodisk og subaerisk erosjonsrate har henholdsvis typetall p̊a 1 og 0,5 mm/-

ka. Intervallet for størst hyppighet av erosjonsrater er omkring 0,2-4 mm/ka for episodisk

og 0-4 mm/ka for subaerisk. δ18O-terskelverdien med lavest χ2-verdi er ved 3,8 h og 24

episoder med overdekning, som tilsvarer en total kompleks historie p̊a 1,4 Ma. Den suba-

eriske erosjonsraten er p̊a 0,5 mm/ka og den episodiske erosjonsraten er p̊a 2,9 mm/ka for

lavest χ2-verdi. Resultatene er oppsummert i tabell 4.2.

Figur 4.12: Fordeling av resultater til godkjente landskapshistorier ved simulasjon av
prøvedata fra REN 1403 i Hitland-koden. De røde strekene markerer verdier for den beste
alternative landskapshistorien (lavest χ2-verdi).

78



Kapittel 4 Datapresentasjon

REN 1406

Prøvedata til REN 1406 gir 33 039 godkjente landskapshistorier ved simulering i Hitland-

koden innenfor 1 σ usikkerhet til m̊alt konsentrasjon. Resultatene viser at simuleringen

finner χ2-verdier helt ned mot 0 (figur 4.13). δ18O-terskelverdier med godkjente landskaps-

historier strekker seg mellom 3,7 og 4,5 h. Antall overdekninger til godkjente landskaps-

historier er mellom 13 og 58 overdekninger, som tilsvarer total kompleks historie mellom

0,86 og 3 Ma. Den subaeriske erosjonsraten g̊ar fra 0 til 1,6 mm/ka, mens den episodiske

erosjonsraten er mellom 0,1 og 5,9 mm/ka.

Størst hyppighet av δ18O-terskelverdiene er omkring intervallet 3,75-3,95 h, der typetallet

er ved 3,8 h. Antall overdekninger har tilsynelatende flest godkjente verdier mellom

15-50 og et typetall ved 34 overdekninger. Typetallet til total kompleks historie er p̊a

omkring 1,6 Ma, og intervallet med størst hyppighet er mellom 1,1 og 2,2 Ma. Episodisk

og subaerisk erosjonsrate har henholdsvis et typetall p̊a 0,4 og 0,7 mm/ka. Intervallet for

mange godkjente erosjonsrater er omkring 0,2-2 mm/ka for episodiske og mellom 0 og

1,5 mm/ka for subaeriske erosjonsrater. Den beste alternative landskaphistorien (lavest

χ2-verdi) gir 3,75 h i δ18O-terskelverdi og 18 episoder med overdekning, som tilsvarer

en total kompleks historie p̊a 1,17 Ma. For denne alternative landskaphistorien er den

subaeriske erosjonsraten p̊a 0,4 mm/ka, og den episodiske erosjonsraten er p̊a 0,3 mm/ka.

Resultatene er oppsummert i tabell 4.2.
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Figur 4.13: Fordeling av resultater til godkjente landskapshistorier ved simulasjon av
prøvedata fra REN 1406 i Hitland-koden. De røde strekene markerer verdier for den beste
alternative landskapshistorien (lavest χ2-verdi).

REN 1407

Prøvedata til REN 1407 gir 255 909 godkjente landskapshistorier i Hitland-koden innenfor

1 σ usikkerhet til målt konsentrasjon. Resultatene viser at simuleringen f̊ar χ2-verdier helt

ned til mot 0 (figur 4.14). Godkjente δ18O-terskelverdiene til landskapshistorier er simulert

mellom 3,75 og 4,5 h. Antall overdekninger til godkjente landskapshistorier varierer fra 8

til 58 begravinger, og gir en total kompleks historie fra 0,39 til 3 Ma. Den subaeriske ero-

sjonsraten er 0-3,2 mm/ka, mens den episodiske erosjonsraten er mellom 0,1 og 9,3 mm/ka.

Hyppigheten av δ18O-terskelverdiene er størst mellom 3,8 og 4,2 h der typetallet er ved

3,95 h. Antall overdekninger har størst hyppighet er 10-40 og et typetall p̊a omkring 22

overdekninger. Typetallet til total kompleks historie er ved omkring 1 Ma, og intervallet

er rundt 0,6-1,8 Ma for størst hyppighet. Episodisk og subaerisk erosjonsrate har hen-

holdsvis et tilsynelatende typetall p̊a 0,6 og 0,2 mm/ka. Intervallet for størst hyppighet er

omkring 0,3-3 mm/ka for episodisk og 0-2,3 mm/ka for subaerisk erosjonrate. Den laveste

χ2-verdien til landskaphistoriene er ved δ18O-terskelverdien 4,05 h. Videre har den 34
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episoder med overdekning, som tilsvarer en total kompleks historie p̊a 1,6 Ma. Subaerisk

erosjonsrate er p̊a 1,7 mm/ka, og den episodiske erosjonsraten er ved 0,8 mm/ka. Resul-

tatene er oppsummert i tabell 4.2.

Figur 4.14: Fordeling av resultater til godkjente landskapshistorier ved simulasjon av
prøvedata fra REN 1407 i Hitland-koden. De røde strekene markerer den beste alternative
landskapshistorien (lavest χ2-verdi).

REN 1511

Prøvedata til REN 1511 gir 97 940 godkjente simulerte landskapshistorier i Hitland-koden,

innenfor 1 σ usikkerhet til målt konsentrasjon. Resultatene viser at simuleringen ikke f̊ar

mindre χ2-verdier enn 0,19 og har godkjente δ18O-terskelverdier mellom 4,05 og 4,5 h

(figur 4.15). Antall overdekninger til godkjente landskapshistorier varierer mellom 2 og 44

begravinger, som tilsvarer at den totale komplekse historien varierer mellom 0,13 og 2,52

Ma. Den subaeriske erosjonsraten har en rekkevidde p̊a 0-5 mm/ka, mens den episodiske

erosjonsraten varierer mellom 0,4 og 18,8 mm/ka.
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Hyppigheten av δ18O-terskelverdier varierer mye i det gitte intervallet til de godkjente

δ18O-terskelverdiene. Antallet varierer mye ved små endringer, men typetallet er imidler-

tid p̊a 4,5 h. Antall overdekninger har størst hyppighet mellom 2 og 25 og et typetall p̊a

omkring 3 overdekninger. Typetallet til total kompleks historie er p̊a omkring 200 ka og

har et intervall for størst hyppighet fra 0,1 til 1 Ma. Episodisk og subaerisk erosjonsrate

har henholdsvis et typetall p̊a 2,6 og 2,9 mm/ka. Intervallet med størst hyppighet for dem

er omkring 2-10 mm/ka for episodisk og 2-4,5 mm/ka for subaerisk erosjonrate.

Landskaphistorien med lavest χ2-verdi har δ18O-terskelverdien 4,5 h og 17 episoder med

overdekning, som tilsvarer en total kompleks historie p̊a 0,74 Ma. Den subaeriske erosjons-

raten er p̊a 0 mm/ka og den episodiske erosjonsraten er p̊a 10,2 mm/ka. Resultatene er

oppsummert i tabell 4.2.

Figur 4.15: Fordeling av resultater til godkjente landskapshistorier ved simulasjon av
prøvedata fra REN 1511 i Hitland-koden. De røde strekene markerer verdier for den beste
alternative landskapshistorien (lavest χ2-verdi).
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REN 1513

Prøvedata til REN 1513 gir 100 984 godkjente simulerte landskapshistorier i Hitland-

koden, innenfor 1 σ usikkerhet til målt konsentrasjon. Resultatene viser at simuleringen

f̊ar χ2-verdier tilnærmet lik 0 (figur 4.16). Godkjente δ18O-terskelverdier er simulert mel-

lom 3,8 og 4,5 h. Antall overdekninger til godkjente landskapshistorier varierer mellom

5 og 51 begravinger, som tilsvarer at den totale komplekse historien er mellom 0,42 og 3

Ma. Den subaeriske erosjonsraten varierer mellom 0 og 2,7 mm/ka, mens den episodiske

erosjonsraten er mellom 0,1 og 7,8 mm/ka.

Hyppigheten av δ18O-terskelverdiene er størst i intervallet mellom 3,9 og 4,2 h og har et

typetall p̊a 3,95 h. Antall overdekninger har størst hyppighet mellom 11 og 40 og et type-

tall omkring 18 overdekninger. Typetallet til total kompleks historie er p̊a omkring 1 Ma,

og intervallet er fra 0,5 til 1,5 Ma for størst hyppighet. Episodisk og subaerisk erosjons-

rate har henholdsvis et tilsynelatende typetall p̊a 0,6 og 1,4 mm/ka. Intervallet med størst

hyppighet er omkring 0,2-3 mm/ka for episodisk og 0-2,1 mm/ka for subaerisk erosjonrate.

Landskaphistorien med lavest χ2-verdi har 3,9 h i δ18O-terskelverdi og 27 episoder med

overdekning. Dette gir en total kompleks historie p̊a 1,36 Ma. Den subaeriske erosjons-

raten er p̊a 0,7 mm/ka og den episodiske erosjonsraten er p̊a 2,2 mm/ka. Resultatene er

oppsummert i tabell 4.2.
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Figur 4.16: Fordeling av resultater til godkjente landskapshistorier ved prøvedata fra REN
1513 i Hitland-koden. De røde strekene markerer verdier for den beste alternative land-
skapshistorien (lavest χ2-verdi).

REN 1516

Prøvedata til REN 1516 gir 1 376 386 godkjente simulerte landskapshistorier i koden innen-

for 1 σ usikkerhet. Resultatene viser at simulering av prøvedata til REN 1516 gir mange

flere godkjente landskapshistorier enn de andre prøvene (figur 4.17). δ18O-terskelverdier

til godkjent landskapshistorier strekker seg over hele det testede intervallet p̊a 3,7-4,5 h.

Antall overdekninger til godkjente landskapshistorier er mellom 2 og 58 begravinger, som

tilsvarer en alder mellom 0,13 og 3 Ma. Den subaeriske erosjonsraten er fra 0 til 5 mm/ka,

mens den episodiske erosjonsraten er mellom 0,1 og 13,7 mm/ka.

Størst hyppighet av δ18O-terskelverdier er omkring intervallet 3,75-4,3 h der typetallet

er ved 3,95 h. Antall overdekninger for flest godkjente verdier er mellom 5 og 50, mens

typetall er p̊a 17 overdekninger. Typetallet til total kompleks historien er p̊a omkring

0,5 Ma og har et intervallet med størst hyppighet mellom 0,2 og 1,9 Ma. Episodisk og

subaerisk erosjonsrate har henholdsvis et typetall p̊a 2,2 og 0 mm/ka. Intervallet med flest
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godkjente episodiske erosjonsrater er omkring 0,3-6 mm/ka. Imidlertid gir hele intervallet

til den subaeriske erosjonsraten store hyppigheter med alle verdiene.

Landskapshistorien ved lavest χ2-verdi gir 3,8 h i δ18O-terskelverdi og 23 episoder med

overdekning, som tilsvarer en total kompleks historie p̊a 1,36 Ma. Den subaeriske erosjons-

raten er da p̊a 1,7 mm/ka, og den episodiske erosjonsraten er ved 5,4 mm/ka. Resultatene

er oppsummert i tabell 4.2.

Figur 4.17: Fordeling av resultater til godkjente landskapshistorier ved prøvedata fra REN
1516 i Hitland-koden. De røde strekene markerer verdier for den beste alternative land-
skapshistorien (lavest χ2-verdi).
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Resultatene fra simulering av prøvedata fra studieomr̊adet er vist i tabell 4.2. Hver si-

mulering tester omkring 320 millioner forskjellig forsøk (runder) for prøvedata med de

forh̊andsbestemte parametrene og variablene. Nesten alle de brukte flatene f̊ar landskaps-

historier ned mot 0 i χ2-verdi. Unntaket er flaten til REN 1511, hvor det er vanskelig å

finne landskapshistorier for prøvedata med lave χ2-verdier. Dette er den samme flaten som

treffer direkte p̊a den kontinuerlige eksponeringslinjen i bananplott (figur 4.11). I kapittel

5.2 vil alternative årsaker til dette problemet bli diskutert.

Tabell 4.2: Tabellen viser resultater ved bruk av prøvedata fra Rendalssølen i Hitland-
koden. Usikkerhet er satt til 1 σ usikkerheten fra AMS analyse.

Prøve Episodisk erosjon δ18O-verdier Subaerisk erosjon Simulert alder
ID mm/ka - + h - + mm/ka - + Ma - +

REN 1403 2,9 2,8 8 3,8 0,1 0,7 0,5 0,5 4,5 1,4 1,1 1,6
REN 1406 0,3 0,2 5,6 3,75 0,05 0,75 0,4 0,4 1,2 1,2 0,3 1,8
REN 1407 0,8 0,7 8,5 4,05 0,3 0,45 1,7 1,7 1,5 1,6 1,2 1,4
REN 1511 10,2 9,8 8,6 4,5 0,45 0 0 0 5 0,7 0,6 1,8
REN 1513 2,2 2,1 5,6 3,9 0,1 0,6 0,7 0,7 2 1,4 1 1,6
REN 1516 5,4 5,3 8,3 3,8 0,1 0,7 1,7 1,7 3,3 1,4 1,3 1,6
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Kapittel 5

Diskusjon

Diskusjon er delt opp i to deler, som i resultater, kapittel 4. I den første delen diskute-

res den nye Hitland-koden. Dette gjøres ved å diskutere likheter og forskjeller mellom

Margreth-koden og Hitland-koden. Det vil ogs̊a bli diskutert hvor følsom Hitland-koden

er med endringen som inkluderer subaerisk erosjon i erosjonsdybde. Til slutt vil det bli

diskutert hvordan miljøparametre samspiller og varierer i koden. Den andre delen i disku-

sjonen tar for seg resultatene fra Rendalssølen. Det blir estimert δ18O-terskelverdier, total

kompleks alder, subaerisk og episodisk erosjonsrate for fjellmassivet. I tillegg vil resulta-

tene bli diskutert opp mot landskapsutvikling ved indre Østlandet i kvartærtid.

5.1 Hitland-koden

Delkapittelet er delt opp i fem deler: modifikasjon av kode, sammenligning mellom Mar-

greth et al. (2016) og dette arbeidets resultater, følsomhet til modifikasjon, variasjon og

samspill mellom miljøparametre.
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5.1.1 Modifikasjon

Endringene jeg har gjort i Margreth-koden (Margreth, 2015), er flere. Hitland-koden har

en systematisk gjennomgang av alle δ18O-terskelverdier, overdekninger og subaeriske ero-

sjonsrater (miljøparametre) ved simulering. For hver endring av et miljøparameter i simu-

lering blir 10 000 tilfeldige plukkehendelser testet før et nytt miljøparameter testes. Alle

landskapshistoriene som f̊ar en simulert konsentrasjon innenfor 1 σ usikkerhet til målt kon-

sentrasjon i prøvedata, blir lagret og er en mulig landskaphistorie for prøveflaten. Fordelen

med en slik oppbygging er at man vet at Hitland-koden har kjørt alle miljøparametrene

mot hverandre. Margreth-koden velger miljøparametrene tilfeldig i simulering, som gir

en usikkerhet om alle parametrene er kjørt mot hverandre. En annen viktig endring i

Hitland-koden er at kun en prøveflate fra hver lokalitet blir simulert. Dette er forskjellig

fra Margreth-koden som benytter to eller flere prøver med forskjellig grad av forvitring

fra samme lokalitet for hver simulering. Margreth-koden summerer de laveste χ2-verdien

(
∑
χ2) mellom prøvene for hver runde med bestemte miljøparametre i simuleringen. Der-

etter velges den minste
∑
χ2 som den beste landskaphistorien og lagres i resultatene.

Det er antatt at prøvene som brukes i Margreth-koden har de samme landskaphistoriene

(miljøparametre), men prøvene har vært utsatt for ulik grad av episodisk erosjonsrate

(plukkehendelser). Endringen i Hitland-koden, der en flate brukes, er gjort for å forenkle

Margreth-koden, og for å fokusere mer p̊a en bestemte flaten. Dette gjør Hitland-koden

mer brukervennlig for prøvelokaliteter med kun en prøvetatt flate. Utfordringen med bruk

av en flate er at graden av frihet i systemet til Hitland-koden øker. Årsaken til dette er at

det kun er en flate i simuleringen som skal finne landskapshistorier innenfor 1 σ usikkerhet

til m̊alt konsentrasjon. Hvis flere flater er med i samme simulering vil det sannsynligvis

være færre landskapshistorier som passer for alle flatene. Grunnen til dette er at en land-

skaphistorien kan passe til nuklidekonsentrasjonen i den ene flaten, men ikke den andre.

Margreth-koden tester nuklidekonsentrasjonen til landskaphistorien ved å endre variable-

ne for glasial plukking 500 ganger. Dette gjøres for å se om nuklidekonsentrasjonen da

passer den simulerte konsentrasjonen innenfor 1 σ usikkerhet. Resultatet av denne end-

ringen er at intervallet for godkjente landskapshistorier kan blir større for Hitland-koden,
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spesielt med hensyn til miljøparametrene.

I Hitland-koden taes det hensyn til subaerisk erosjon p̊a en mer realistisk måte. Endringen

omfatter at erosjonsdybden blir tilpasset den subaeriske erosjonen i tillegg til plukkehen-

delser. Margreth-koden tar ikke hensyn til endring i erosjonsdybden for subaerisk erosjon,

og inkluderer kun plukkehendelser. Ved å tilføre subaerisk erosjon i den beregnete dybden

for hver eksponeringsperiode i simulering vil beregning av den simulerte erosjonsdybden

g̊a lengre ned i berggrunnen. Dette vil resultere i en mer riktig simulert dybde i Hitland-

koden.

Konsekvensen ved å fjerne litt av berggrunnen for hver eksponeringsepisode er at den

simulerte konsentrasjon av kosmogene nuklider til en bestemt landskaphistorie vil være

lavere. Derfor m̊a en flate som er simulert i Hitland-koden eksponeres mer for å oppn̊a

samme konsentrasjon som Margreth-koden. Dette kan gi grunnlag for eldre alder (flere

isoverdekninger) for berggrunnen ved bruk av Hitland-koden. Det kan ogs̊a føre til større

δ18O-verdier som resulterer i at berggrunnen blir utsatt for lengre eksponeringsperioder.

En forutsetning for at dette skal være tilfellet er at den subaeriske erosjon er større enn

null. Hvis den subaeriske erosjonsraten er 0 mm/ka vil det ikke skje endring i erosjons-

dybde til berggrunnen under eksponering og Hitland-koden bør gi like resultater som

Margreths kode. Følsomheten til denne endringen blir diskutert i delkapittel 5.1.3.

Margreth-koden behandler resultatene fra en simulering med sannsynlighetstetthet, mens

Hitland-koden ikke gjør dette. Sannsynlighetstetthet i Margreth-koden g̊ar over et større

intervall, og gir resultater som ogs̊a ligger utenfor 1 σ usikkerhet til målt konsentrasjon.

Funksjonene brukes for å gi et bilde av hvor sannsynlige ulike resultater i en simulering er

opp mot hverandre. Videre har Margreth (2015) begrenset sannsynlighetstetthet med 1 σ

intervall av sannsynlighetstetthet. Dette fører til at sannsynlighetstetthet av Margreth et

al. (2016) kan ha større intervaller enn intervallene til den nye Hitland-koden. Imidlertid
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kan intervallene med 1 σ av sannsynlighetstetthet være mindre enn intervallene til den nye

Hitland-koden. Årsaken til at sannsynlighetstetthet ikke er blitt anvendt i dette arbeidet

er at funksjonene best̊ar av avansert statistikk og det er tidskrevende å kode p̊a nytt. Det

er derfor utført en alternativ test (10-testen) i Hitland-koden for å se om det er mulig å

begrense intervallene til godkjente parametre og variabler p̊a en god måte. 10-testen blir

diskutert videre i kapittel 5.1.2. Det er i tillegg laget flere 3D- og 4D-plott for å visualisere

samhandling og endring av χ2-verdier i Hitland-koden. Det vil gi muligheten til å forst̊a

resultatene bedre og observere dem p̊a nye m̊ater.

5.1.2 Sammenligning av Hitland- og Margreth-koden

I kapittel 5.1.1 er det beskrevet hvilken forskjeller det er mellom Margreth- og Hitland-

koden. Den nye koden bruker ikke sannsynlighetstetthet, og derfor vil en direkte sam-

menligning av resultatene være vanskelig å utføre. Margreth-koden vil ha en mindre grad

av frihet, der den simulerte landskapshistorien m̊a passe for flere prøver. Dette resulterer

i at Hitland-koden har større grad av frihet, og vil ha mulighet til å f̊a større interval-

ler for godkjente landskapshistorier. Imidlertid viser sannsynlighetstetthet til Margreth

et al. (2016) resultater utenfor 1 σ usikkerhet til målt konsentrasjon (prøvedata). Derfor

er det mulig at sannsynlighetstetthet til Margreth et al. (2016) viser større intervall enn

Hitland-koden. For å sammenligne kodene best mulig blir intervallet med 1 σ usikkerhet

av sannsynlighetstetthet fra Margreth et al. (2016) resultater anvendt. Da bør intervallene

mellom Margreth-koden og Hitland-koden ha omtrent de samme begrensningene.

10-testen i dette arbeidet vektlegger χ2-verdier ved bruk av 10 % av 1 σ usikkerhet til

målt konsentrasjon (prøvedata). Dette er gjort for å se om det kan være en effektiv måte

for å redusere størrelsen til intervallene med å utelukke store χ2-verdier for parametre

og variabler. Under vil resultatene i tabell 4.1 fra resultat kapittelet bli diskutert. Prøve

E222A-01 blir g̊att nøye igjennom, mens for prøve A186A-01 og A355A-01 blir kun de vik-

tigste forskjellene og likhetene beskrevet. Dette for ikke å gjøre delkapittelet unødvendig

langt.
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E222A-01:

Resultatene til Margreth et al. (2016) for prøve E222A-01 reflekterer landskapshistori-

er som skal passe for tre prøver fra samme lokalitet. Dette medfører at intervallene til

miljøparametrene mest sannsynlig vil være mindre i resultatene av Margreth et al. (2016).

δ18O-terskelverdiene som er godkjent av Margreth et al. (2016), strekker seg over interval-

let 3,93-4,32 h (bl̊a stiplet linje), der typetallet er p̊a 4,25 h (bl̊a linje) (figur 5.1). Resulta-

tene fra dette arbeidet strekker seg henholdsvis fra 3,8 til 4,5 h, med den beste χ2-verdien

p̊a 3,95 h. Imidlertid er typetallet for δ18O-terskelverdien 4,15 h i de nye resultatene.

Det er derfor en forskjell mellom kodene p̊a 0,1 h med fokus p̊a typetall, hvilken δ18O-

terskelverdi som har flest godkjente resultater. Intervallet mellom δ18O-terskelverdiene for

kodene er forskjellige der Hitland-koden har et betydelig større intervall. Dette skyldes

sannsynligvis bruken av intervallet med 1 σ usikkerhet til sannsynlighetstetthet som resul-

terer i at graden av frihet synker i Margreth-koden. I Hitland-koden blir alle resultatene

innenfor 1 σ usikkerhet til målt konsentrasjon lagret som godkjente landskapshistorier.

Ved bruk av 10-testen p̊a δ18O-terskelverdiene endres den laveste verdien fra 3,8 til 3,85

h, mens 10-testen ikke har noen innvirkning p̊a den øvre δ18O-verdien. Det nye intervallet

vil da være fra 3,85 til 4,5 h og gir en minimal endring p̊a 5 %. Imidlertid ekskluderes

omtrent 85 % av alle de godkjente resultatene innenfor 1 σ usikkerhet til målt konsentra-

sjon i Hitland-koden. Dette indikerer at 10-testen fjerner mange godkjente verdier, men

har en lav effekt p̊a å minke intervallet for δ18O-terskelverdien.
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Figur 5.1: Fordeling av godkjente δ18O-terskelverdier ved simulasjon av prøvedata (E222A-
01) i Hitland-koden, med 1 σ usikkerhet. Den røde streken markerer δ18O-terskelverdien
som har den laveste χ2-verdien. De svarte stiplete linjene markerer intervallet for verdier
som er innenfor 10-testen. De bl̊a stiplete linjene viser intervallet med 1 σ usikkerhet til
sannsynlighetstetthet av Margreth et al. (2016) resultater, mens den bl̊a heltrekte linjen
viser typetallet.

I resultatene til Margreth et al. (2016) er ikke antall isoverdekninger presentert, men

det er fremstilt total kompleks historie (alder), som er definert av antall overdekninger

og δ18O-terskelverdier. Den totale komplekse historien vil derfor være et relativt mål p̊a

antall isoverdekninger. Total kompleks alder strekker seg mellom intervallet 0,8 til 2,1

Ma (bl̊a stiplete linjer), der typetallet er 1 Ma (bl̊a linje) i resultatene til Margreth et

al. (2016) (figur 5.2). I Hitland-koden er imidlertid intervallet fra 0,5 til 3 Ma. Den beste

alderen basert p̊a den laveste χ2-verdien er p̊a 1,8 Ma (rød linje), mens typetallet er p̊a

1,5 Ma i resultatene til Hitland-koden. I dette tilfellet har ogs̊a Hitland-koden et større

intervall for godkjente verdier enn resultatet av Margreth et al. (2016). Ved bruk av 10-

testen reduseres imidlertid intervallet til 0,8-3 Ma (svarte stiplete linjer). Dette tilsvarer

at begrensningene til intervallet blir redusert med 12 %. Det indikerer ogs̊a at testen har

en minimal effekt n̊ar omtrent 85 % av de godkjente resultatene fjernes. Ved å studere

figur 5.2 er det mulig å observere visuelle likheter mellom kodene. I intervallet mellom
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0,9 og 1,6 Ma er det klart flest godkjente resultater per total kompleks alder. Dette er

ikke det samme intervallet som er bestemt av Margreth et al. (2016), men godt innenfor.

Det blir derfor antatt at resultatene er noks̊a like n̊ar kodenes grad av frihet vektlegges. I

tillegg best̊ar resultatet av Margreth et al. (2016) av intervallet 1 σ usikkerhet til interval-

let sannsynlighetstetthet dekker. Derfor kan Margreth et al. (2016) resultater ha høyest

hyppighet i samme omr̊ade som resultatet til Hitland-koden.

Figur 5.2: Fordeling av godkjente aldre ved simulasjon av prøvedata (E222A-01) i Hitland-
koden, med 1 σ usikkerhet. Den røde streken markerer alderen som har den laveste χ2-
verdien. De svarte stiplete linjene markerer intervallet for verdier som er innenfor 10-testen.
De bl̊a stiplete linjene viser intervallet med 1 σ usikkerhet til sannsynlighetstetthet av
resultatene til Margreth et al. (2016), mens den bl̊a linjen viser typetall.

Den subaeriske erosjonsraten strekker seg fra 0,2 til 1,7 mm/ka (bl̊a stiplete linjer), og

et typetall p̊a 0,2 mm/ka (bl̊a linje) i resultatene til Margreth et al. (2016) (figur 5.3). I

Hitland-koden viser resultatene imidlertid et mindre intervall fra 0 til 1,1 mm/ka. Den

beste χ2-verdien er ved 0,3 mm/ka (rød linje), og typetallet til resultatene er ved 0 mm/ka.

Resultatene til Hitland-koden er ikke blitt behandlet med sannsynlighetstetthet og skal

i utgangspunktet ha en større grad av frihet. Derfor burde resultatene gi et større inter-

vall enn resultatene av Margreth et al. (2016). Imidlertid viser simuleringen at Hitland-
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koden f̊ar mindre verdier og intervall enn Margreth-koden. Årsaken til dette kan være at

Margreth-koden bruker den laveste
∑
χ2-verdien (som tidligere nevnt er

∑
χ2 summen

av de laveste χ2-verdiene av alle prøveflatene fra samme prøvelokalitet). Dette kan resul-

tere i at den subaeriske erosjonen passer d̊arlig for prøve E222A-01, men veldig bra for

de to andre prøvene. Derfor kan resultater av den laveste
∑
χ2-verdien for de tre prøvene

gi høye χ2-verdier for prøve E222A-01, men lave
∑
χ2-verdier for de to andre prøvene.

Dette kan medføre at resultatet til Margreth et al. (2016) har større intervall. Ved bruk

av 10-testen endres den øvre grensen til 1 mm/ka (9 %). Dette medfører at 10-testen ikke

gir noen nevneverdig forskjell for den subaeriske erosjonen.

Figur 5.3: Fordeling av godkjente subaeriske erosjonsrater ved simulasjon av prøvedata
(E222A-01) i Hitland-koden, med 1 σ usikkerhet. Den røde streken markerer erosjonsrate
som har den laveste χ2-verdien. De svarte stiplete linjene markerer intervallet for verdier
som er innenfor 10-testen. De bl̊a stiplete linjene viser intervallet med 1 σ usikkerhet til
sannsynlighetstett av Margreth et al. (2016) sine resultater, mens den bl̊a heltrekte linjen
viser typetallet.
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Den simulerte episodiske erosjonsraten til Margreth et al. (2016) strekker seg fra 1 til 4,8

mm/ka (bl̊a stiplete linjer), der typetallet er p̊a 1 mm/ka (bl̊a linje) (figur 5.4). I Hitland-

koden simuleres resultater til intervallet 0,1-7,5 mm/ka. Den beste χ2-verdien er ved 0,9

mm/ka (rød linje), og typetallet er ved 0,4 mm/ka. Intervallet til Hitland-koden er større

enn intervallet til Margreth et al. (2016). Imidlertid best̊ar intervallet av Margreth et al.

(2016) av 1 σ usikkerhet til sannsynlighetstetthet og vil derfor gi et mindre intervall enn

1 σ usikkerhet til m̊alt konsentrasjon, som er brukt i Hitland-koden. Den største andelen

av resultatene i Hitland-koden er mellom 0,1 og 3 mm/ka, som er ved lavere erosjonsrater

enn de minste erosjonsratene til intervallet av Margreth et al. (2016). Årsaken til den

lave erosjonsraten kan være samspillet mellom episodisk og subaerisk erosjon, der begge

erosjonsratene er inkludert i erosjonsdybden av berggrunnen i Hitland-koden. Ved å se

p̊a hvor mye intervallet endrer seg med 10-testen, blir intervallet nevneverdig mindre.

Intervallet endres til 0,2-4,5 mm/ka, som tilsvarer en endring p̊a 42 %. Det nye intervallet

har en noks̊a lik størrelse som resultatet fra Margreth et al. (2016), men verdiene til den

episodiske erosjonsraten er betraktelig mindre.

Verdiene av de godkjente terskelintervallene i Hitland-koden er relativt like resultatet til

Margreth et al. (2016). Resultatene er fremstilt p̊a forskjellige måter og har ulik grad av

frihet i simuleringene. Ved lik behandling av resultatene i kodene er det sannsynlig at

resultatene vil være like. Bruken av 10-testen ekskluderer omtrent 85 % av resultatene,

men utgjør ikke en stor forskjell i intervallet til δ18O-terskelverdien for prøve E222A-01.

Årsaken til dette er at lave χ2-verdier finnes nesten over hele det godkjente intervallet.

Total kompleks historie (alder), er relativt det samme som antall isoverdekninger og har

stor spredning i Hitland-koden. Det er imidlertid høyest hyppighet for godkjente resul-

tater innenfor intervallet til resultatene av Margreth et al. (2016). Den beste χ2-verdien

og typetallet er imidlertid flere 100 ka eldre. Ved bruk av 10-testen minskes intervallet

med 12 % og utgjør en liten forskjell ettersom 85 % av landskapshistoriene er eksklu-

dert. Med å vektlegge større grad av frihet og at sannsynlighetstetthet ikke er brukt i

Hitland-koden gir intervallet omkring den samme totale komplekse historien. Den suba-
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Figur 5.4: Fordeling av godkjente episodiske erosjonsrater ved simulasjon av prøvedata
(E222A-01) i Hitland-koden, med 1 σ usikkerhet. Den røde streken markerer erosjonsrate
som har den laveste χ2-verdien. De svarte stiplete linjene markerer intervallet for verdier
som er innenfor 10-testen. De bl̊a stiplete linjene viser intervallet med 1 σ usikkerhet til
sannsynlighetstetthet av Margreth et al. (2016) resultater, mens den bl̊a heltrekte linjen
viser typetallet til resultatene.

eriske erosjonsraten skiller seg fra resultatet av Margreth et al. (2016) med et mindre

intervall og verdier for erosjonsrater. Årsaken til dette er sannsynligvis p̊a grunn av hvor-

dan kodene velger godkjente subaeriske erosjonsrater. Margreth-koden bruker den laveste∑
χ2-verdien mellom tre prøver, mens Hitland-koden bruker kun χ2-verdier for E222A-01.

Derfor kan Margreth-koden f̊a erosjonsrater som passer E222A-01 d̊arlig, men veldig godt

for de to andre prøvene. Bruk av 10-testen utgjør små forskjeller i intervallet (9 %) til den

subaeriske erosjonsraten, slik som de andre miljøparametrene. Den episodiske erosjonsra-

ten har et intervall som er større enn resultatene til Margreth et al. (2016). Imidlertid er

det flest godkjente resultater med lavere erosjonsverdier enn de laveste erosjonsratene til

Margreth et al. (2016). Ved bruk av 10-testen minkes intervallet med 42 %, en betydelig

endring i forhold til intervallene for δ18O-terskelverdier, total kompleks historier og suba-

eriske erosjonsrater. Dette indikerer at bruk av lavere usikkerhet (10 % av 1 σ til målt

konsentrasjon) gir større effekt p̊a subaerisk erosjonsrate enn de andre intervallene. For-
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skjell mellom ny og gammel kode er imidlertid at Hitland-koden gir tilsynelatende lavere

episodiske erosjonsrater enn resultatet av Margreth et al. (2016) for flate E222A-01. Dette

kan eventuelt skyldes samspillet mellom episodisk og subaerisk erosjonsrate ved endring

av erosjonsdybden i simuleringen.

Oppsummert gir Hitland-koden ved simulering av landskapshistorier for prøve E222A-

01 omtrent de samme δ18O-terskelverdiene. N̊ar det gjelder total kompleks historie ser

det ut til at den nye Hitland-koden simulerer eldre aldre, men innenfor begrensningene

til Margreth et al. (2016). B̊ade subaerisk og episodisk erosjon har lavere erosjonsrate

og høyere hyppighet av godkjente landskapshistorier ved tilsynelatende lavere verdier

enn Margreth et al. (2016). Imidlertid er intervallet deres definert med 1 σ usikkerhet

til sannsynlighetstetthet ved bruk av
∑
χ2-verdier. Det blir derfor antatt at forskjellene

mellom kodene skjer ved ulik behandling av resultatene og forskjeller i kodenes oppbygging.

10-testen gir sm̊a utslag for å begrense intervallene med å ekskludere vekk store χ2-verdier.

Omtrent 85 % av alle landskapshistoriene fjernes ved bruk av 10-testen, men intervallene

blir sjelden mindre enn 10 %. Unntaket er for episodisk erosjonsrate, som blir 42 % mindre.
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A186A-01:

Figur 5.5: Fordeling av godkjente landskapshistorier til parametre og variabler ved bruk av
prøvedata fra A186A-01 med 1 σ usikkerhet i Hitland-koden. De røde strekene markerer
hvilke verdier som gir den laveste χ2-verdien i plottene. De svarte stiplete linjene markerer
intervallet for verdier som er innenfor 10-testen. De bl̊a stiplete linjene viser intervallet til
1 σ usikkerhet av sannsynlighetstetthet til resultatene av Margreth et al. (2016). De bl̊a
heltrekte linjene viser hvor typetallet til resultatene av Margreth et al. (2016) er.

Resultatene til Margreth et al. (2016) for flate A186A-01 reflekterer landskapshistorier

som skal passe for tre prøver fra samme prøvelokalitet. Dette betyr at resultatene av

Margreth et al. (2016) vil ha en mindre grad av frihet enn Hitland-kodens resultater. In-

tervallene til δ18O-terskelverdiene mellom kodene er relativt likt med hensyn til grad av

frihet og ulik behandling av resultatene (figur 5.5). Typetallet er lik i begge kodene, og

intervallet til Margreth et al. (2016) dekker intervallet til den hyppigste delen med verdier

fra Hitland-koden. Det er en forskjell i form av at Hitland-koden finner mange godkjente

verdier ved 3,7 h, som er en mindre verdi enn hva resultatene til Margreth et al. (2016)

tillater. Imidlertid best̊ar intervallet til Margreth et al. (2016) av 1 σ usikkerhet til sann-

synlighetstetthet. Derfor dekker sannsynligvis hovedfunksjonen av Margreth et al. (2016)

verdien 3,7 h ogs̊a. Ved å senke usikkerheten til 10 % av 1 σ til målt konsentrasjon i
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10-testen skjer det ingen endring i begrensingene til intervallet. Resultatet av den totale

komplekse historien fra simulering av A186A-01 i Hitland-koden varierer mye og strekker

seg nesten over hele intervallet (figur 5.5). Dette er en forskjell fra intervallet til resultatene

av Margreth et al. (2016), som har en mindre begrensning p̊a godkjente aldre. Imidlertid

best̊ar intervallet til Margreth et al. (2016) av 1 σ usikkerhet til sannsynlighetstetthet og

derfor vil intervallet være mindre. Den beste komplekse aldrene med lavest χ2-verdi har

samme alder som typetallet p̊a 1,57 Ma i Hitland-koden. Dette er en del yngre enn hva

Margreth-koden produserer (1,9 Ma). Dette er en forskjell fra prøve E222A-01 der Hitland-

koden ga eldre kompleks alder. Det skjer heller ikke noen store forskjeller i intervallet for

kompleks alder ved å senke usikkerheten til Hitland-koden. Den subaeriske erosjonsraten

har et mindre intervall enn resultatene til Margreth et al. (2016). Verdiene mellom kode-

ne er imidlertid svært like, der forskjellen ligger i at Margreth-koden simulerer godkjente

erosjonsrater som er litt høyere. Ved å utføre 10-testen senkes imidlertid den subaeriske

erosjonsraten fra 0-1,5 mm/ka til 0-1,2 mm/ka. Dette resulterer i at begrensningene til

intervallet minker 20 %. Derfor gir testen en større effekt p̊a flate A186A-01 enn E222A-

01 for den subaeriske erosjonsraten. Det er tydelig forskjeller i resultatene for episodisk

erosjonsrate mellom kodene, der Hitland-koden har største andel av godkjente verdier i

omr̊adet 0,1-3 mm/ka. Det skal nevnes at den episodiske erosjonsraten strekker seg til 5,7

mm/ka i Hitland-koden, men dette gjelder for svært f̊a godkjente resultater. Resultatene

til Margreth et al. (2016) strekker seg mellom intervallet 2-8,7 mm/ka og har et typetall

ved 3,3 mm/ka. Det er i dette tilfellet tydelig at Hitland-koden foretrekker mindre verdier

for episodisk erosjonsrate enn Margreth-koden for flaten A186A-01. Det er usikkert hva

årsaken til forskjellen for episodisk erosjonsrate kan komme av. Det kan være en effekt

av at subaerisk erosjon er tilført endring av berggrunnsdybde i den nye simuleringen, og

foretrekker derfor en lavere episodiske erosjonsrater. En annen mulighet er at de andre fla-

tene i simuleringen til Margreth et al. (2016) simulerer en lavere subaeriske erosjonsrater.

Dette må kompenseres for og kan resultere i at den episodiske erosjonsraten blir høyere i

simuleringen til Margreth-koden. Det er i dette tilfellet en større effekt p̊a intervallet ved

bruk av 10-testen. Intervallet blir 27 % mindre og strekker seg mellom 0,1 til 4,2 mm/ka
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med 10 % av 1 σ usikkerhet av målt konsentrasjon i prøvedata.

Oppsummert gir Hitland-koden ved simulering av prøve A186A-01 omkring de samme

δ18O-terskelverdiene som er i resultatene til Margreth et al. (2016). For total kompleks

historie gir Hitland-koden tilsynelatende yngre aldre enn resultatet til Margreth et al.

(2016) for denne flaten. B̊ade subaerisk og episodisk erosjonrate har mindre intervall for

erosjonsrater, og har høyest hyppighet av godkjente landskapshistorier ved de laveste

erosjonsverdiene. Den episodiske erosjonsraten f̊ar lavere verdier fra Hitland-koden enn

resultatet til Margreth et al. (2016). Det skal nevnes at det ikke er like store forskjeller

for den subaerisk erosjonsrate ved denne prøven som ved prøve E222A-01, der Margreth-

koden tillater litt større verdier. N̊ar man ser p̊a hvordan 10-testen endrer intervallene er

effekten d̊arlig. Rundt 85 % av landskapshistoriene blir eliminert med denne testen, men

det skjer tilsynelatende kun sm̊a endringer i intervallene til δ18O-terskelverdier og total

kompleks historie. Forøvrig endres den episodiske erosjonsraten 27 % og den subaeriske

erosjonsraten 20 %.
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A355A-01:

Figur 5.6: Fordeling av godkjente landskapshistorier for parametre og variabler ved bruk
av prøvedata fra A186A-01 i Hitland-koden, innenfor 1 σ usikkerhet til målt nuklidekon-
sentrasjon. De røde strekene markerer hvilken verdi som gir lavest χ2-verdi i plottene. De
svarte stiplete linjene markerer intervallet for verdier som er innenfor 10-testen. De bl̊a
stiplete linjene viser intervallet til 1 σ usikkerhet av sannsynlighetstetthet fra resultatene
til Margreth et al. (2016). De bl̊a heltrekte linjene viser hvor typetallet fra resultatene til
Margreth et al. (2016) er.

Resultatene som presenteres av Margreth et al. (2016) fra prøvedata av A355A-01, re-

flekterer landskapshistorier som skal passe for to prøver fra samme prøvelokalitet. Dette

resulterer i at resultatene til Margreth et al. (2016) vil ha en mindre grad av frihet enn

resultatene til Hitland-koden. Resultatet til Margreth et al. (2016) for prøve A355A-01

har et intervall mellom 3,91-4,35 h for δ18O-terskelverdier. Innenfor dette intervallet har

Hitland-koden verdiene med størst hyppighet av godkjente landskapshistorier. Forøvrig

strekker intervallet til Hitland-koden seg fra 3,8 til 4,5 h, og den beste χ2-verdien er

ved 3,9 h. Typetallet ligger ved 4,1 h, som er litt lavere enn typetallet til Margreth

et al. (2016) p̊a 4,25 h. Det er derfor trolig veldig små forskjeller mellom resultatene

n̊ar en vektlegge forskjellig behandling og grad av frihet mellom resultatene. Ved å bruke

10-testen skjer det sm̊a forskjeller der intervallet endres til 3,85-4,5 h, som tilsvarer 7 %
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endring. Resultatene fra begge kodene for total kompleks historie er tilsynelatende like.

Intervallet er mindre for resultatene til Margreth et al. (2016), men intervallet dekker

ogs̊a omr̊adet med flest godkjente aldre i Hitland-koden. Ved å ta i bruk 10-testen endres

den totale komplekse historien fra 0,4-3 Ma til 0,7-3 Ma og tilsvarer en endring p̊a rundt

12 %. Den subaeriske erosjonsraten er anderledes i dette resultatet sammenlignet med de

tidligere prøvene (E222A-01 og A186A-01). I resultatet for Hitland-koden er det et større

intervall og større erosjonsrater enn ved resultatet til Margreth et al. (2016). Imidlertid

er denne forskjellen liten med tanke p̊a at intervallet til Margreth et al. (2016) bruker 1 σ

usikkerhet til sannsynlighetstetthet. Ved bruk av 10-testen skjer det ikke noen endringer i

intervallet til den subaeriske erosjonsraten. Intervallet for den episodiske erosjonsraten er

imidlertid lik flatene som er beskrevet før (E222A-01 og A186A-01). Størrelsen av inter-

vallene mellom kodene er noks̊a like, men erosjonsratene er lavere i Hitland-koden. Den

nye koden gir et typetallet og laveste χ2-verdi p̊a 0,5 mm/ka, mens Margreth et al. (2016)

gir et typetall p̊a 1 mm/ka. I tillegg er 1 mm/ka den laveste verdien i intervallet til 1 σ

usikkerhet av sannsynlighetstetthet til simuleringen av Margreth et al. (2016). Ved bruk

av 10-testen endres intervallet for den episodiske erosjonsraten fra 0,1-7,5 mm/ka til 0,1-

5,3 mm/ka, som resulterer i en endring p̊a 30 %.

Oppsummert gir Hitland-koden ved simulering av flate A355A-01 relativt like δ18O-verdier.

Det samme gjelder for komplekse aldre der det er store likheter n̊ar det blir tatt hensyn til

forskjellig behandling av resultatene. Den subaeriske erosjonen skiller seg ut der den har

høyere verdier enn resultatene til Margreth et al. (2016). Det er imidlertid kun en liten for-

skjell, og resultatet fra kodene er relativt like n̊ar grad av frihet og sannsynlighetstetthet

tas med i beregningen. Den episodiske erosjonen gir mindre erosjonsrater og har høyest

hyppighet av godkjente landskapshistorier ved de laveste ratene i Hitland-koden. Bruken

av 10-testen gir d̊arlige utslag for reduksjon av intervallene for δ18O-terskelverdier, total

komplekse aldre og subaerisk erosjonsrater. Omtrent 85 % av verdiene til landskapshis-

toriene elimineres ved bruk av 10-testen. Imidlertid endres ikke intervallet for subaerisk

erosjonsrate, og kun små endringer skjer ved kompleks alder og δ18O-terskelverdier. Den
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episodiske erosjonsraten endres med 30 %.

Hitland-koden gir flere like resultater som Margreth et al. (2016). Total komplekse aldre

og δ18O-terskelverdier gir relativt like resultater, men med et bredere intervall. Årsaken

til dette kan være at Margreth et al. (2016) bruker flere prøver fra samme prøvelokalitet

som resulterer i mindre grad av frihet. Dette gjøre det vanskeligere å finne godkjente

landskapshistorier i simuleringer til Margreth et al. (2016). Det er ogs̊a tatt i bruk sann-

synlighetstetthet, og derfor kan intervallene med 1 σ usikkerhet av sannsynlighetstetthet

være mindre. Det er forskjeller mellom kodene ved subaerisk og episodisk erosjon, der

begge erosjonsratene f̊ar antatt lavere erosjonsrater i Hitland-koden. En sannsynlig årsak

til at den subaeriske erosjonsraten kan være mindre er at Margreth et al. (2016) bruker

flere prøveflater i simulering. Ved å bruk flere prøveflater senkes graden av frihet, men det

gir ogs̊a rom for å finne høyere erosjonsverdier for en bestemt prøve ved bruk av
∑
χ2.

Årsaken til dette er at det blir da tatt hensyn til de andre flatene i simuleringen som kan

foretrekke høyere erosjonsverdier. En annen mulig årsak som kan p̊avirker den episodiske

erosjonsraten, er at endring av dybde i berggrunnen blir tilpasset den subaeriske erosjons-

raten i Hitland-koden. Resultatet av dette er at det må lavere episodisk erosjonsrate til

for å komme p̊a samme dybde som Margreth-koden. Følsomheten til denne endringen blir

diskutert i det neste delkapittelet.

10-testen som senker usikkerheten for godkjente resultater til 10 % av 1 σ av målt konsen-

trasjon til prøvedata er testet p̊a de tre forskjellige flatene. Resultatet av denne testen er

at omkring 85 % av de godkjente landskapshistoriene blir eliminert i alle tre simuleringe-

ne. Dette er et stort antall av de godkjente landskapshistoriene, og endringene er sjelden

større en 10 % for intervallene. Det konkluderes derfor med at dette ikke er en god eller

effektiv måte å gjøre intervallene mindre p̊a. Ved bruk av 1 σ av m̊alt konsentrasjon er

allerede mange sannsynlige landskapshistorier fjernet i simuleringene. Derfor vil en senk-

ning av usikkerheten til 10 % kansellere mange gode landskapshistorier. N̊ar intervallene

forblir like og ikke har noen p̊afallende endringer, vil poenget med denne testen forsvin-
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ne. Imidlertid har den episodiske erosjonsraten en tilsynelatende større p̊avirkning ved

10-testen enn δ18O-terskelverdi, komplekse aldre og subaerisk erosjon. Intervallet endret

mer selv om ikke mer enn 30-40 %, mens hele 85 % av resultatene ekskluderes.

5.1.3 Følsomhet til subaerisk erosjon i Hitland-koden

Følsomheten til Hitland-koden med forskjellige subaeriske erosjonsrater blir testet. Det er

da mulig å observere hvor stor innvirkning fjerning av subaerisk erosjonsmateriale har for

konsentrasjonen av nuklider i berggrunnen. Utførelsen av følsomhetstesten er ved å simu-

lere en forh̊andsbestemt landskapshistorie. En verdi for δ18O-terskelverdi, antall overdek-

ninger og de tre forskjellige variablene for glasial plukking er bestemt. Følsomhetstesten

blir utført med den laveste χ2-verdien til prøveflate A355A-01, der subaerisk erosjon blir

testet mellom 0 og 3 mm/ka.

Tabell 5.1: Endring av 10Be-konsentrasjon, med og uten å fjerne erosjonsmaterialet fra
berggrunnen. MA = Margreth-koden, HI = Hitland-koden.

Subaerisk erosjonsrate Hitland-koden Margreth-koden Forholdstall
(mm/ka) (atomer/g) (atomer/g) (MA/HI)

0 2639300 2639300 1,00
0,1 2579500 2579500 1,00
0,3 2315200 2465500 1,065
0,5 2138600 2358600 1,103
1 1744200 2118700 1,215
3 920410 1453500 1.579

N̊ar den subaeriske erosjonsraten er 0 mm/ka, vil ikke noe dybde i berggrunnen bli fjernet

og nuklidekonsentrasjonene skal være lik mellom kodene. En forskjell i konsentrasjonene

vil først oppst̊a n̊ar den subaeriske erosjonen blir satt til 0,1 mm/ka. Imidlertid er konsen-

trasjonene til Hitland- og Margreth-koden det samme n̊ar den subaeriske erosjonen er 0,1

mm/ka. Dette kommer av at eksponeringsepisodene i simuleringene sjelden har en varighet

som er lenger enn 20 ka. Dette resulterer i at 2 mm skal fjernes fra berggrunnsoverflaten.

Problemet med dette er at Hitland-koden endrer dybde i berggrunnen for hver cm. Derfor
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er endringen p̊a 2 mm s̊a liten at den ikke blir tatt med i Hitland-koden. Først n̊ar den

subaeriske erosjonsraten er 0,3 mm/ka eller større begynner endring i dybde til berggrun-

nen å virke inn p̊a nuklidekonsentrasjonen (tabell 5.1). Årsaken til dette er at det brukes

en avrundingskommando i Hitland-koden som runder av erosjonen til nærmeste hele cm.

Derfor må det fjernes 5 mm eller mer av berggrunnen i en eksponeringsepisode for at

Hitland-koden skal fjerne erojonsmaterialet. I følsomhetstesten fjerner den nye Hitland-

koden 64 cm fra toppen til berggrunnen med en subaerisk erosjonsrate p̊a 0,3 mm/ka,

mens Margreth (2015) kode fjerner 53 cm, som tilsvarer tykkelsen til plukkehendelser.

Resultatet av testen er at med økt subaerisk erosjonsrate og/eller varighet av ekspone-

ring vil forskjellen mellom kodene øke. Den nye Hitland-koden vil frembringe en relativt

mindre konsentrasjon av nuklider i berggrunnen enn Margreth-koden n̊ar den subaeriske

erosjonsraten er > 0, 3 mm/ka. Dette fører til at Hitland-koden trenger en større mengde

eksponering for å oppn̊a lik konsentrasjon som Margreth-koden. Dette skjer enten ved at

man har flere eksponeringsepisoder som resulterer i en lengre historie, eller ved lengre

isfrie perioder. Dette kan skje hvis δ18O øker, og derfor kan resultatene fra Hitland-koden

i teorien gi eldre aldre og/eller høyere δ18O-terskelverdi.
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5.1.4 Variasjon i miljøparametre

Hitland-koden g̊ar systematisk gjennom miljøparametre som blir brukt i simuleringene.

Det er presentert to forskjellige 3D-plott for prøve E222A-01. Plottene viser χ2-verdier

med endring av δ18O-terskelverdier, subaeriske erosjonsrater og isoverdekninger i akse-

ne. Imidlertid skjer det store endringer av χ2-verdiene med sm̊a variasjoner for noen av

miljøparametrene. I dette delkapittelet vil mulige årsakene bak disse endringene bli dis-

kutert.

Figur 5.7 viser χ2-verdier ved endring av δ18O-terskelverdier og isoverdekninger p̊a aksene

med konstant subaerisk erosjonsrate. Det er markert to sirkler i figuren, der χ2-verdien

endres drastisk ved små endringer av parametrene. Den bl̊a sirkelen viser et omr̊ade ved

store endringer ved endring av antall overdekninger. Rød sirkel viser det samme for et

omr̊ade ved endringer av δ18O-terskelverdier.

Figur 5.7: Variasjon i χ2-verdi med endring av overdekning og δ18O-terskelverdier med
en bestemt subaerisk erosjonsrate p̊a 0,2 mm/ka. Rød sirkel viser omr̊adet for δ18O-
terskelverdier p̊a 3,8-4 h, mens bl̊a sirkel viser omr̊adet mellom 4,1 og 4,5 h.
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I figur 5.7 observeres det store svininger av χ2-verdier ved små endringer langs aksene.

Koden til dette arbeidet utfører 10 000 forsøk p̊a å finne den beste χ2-verdien for hver

endring i miljøparametrene. Dette bør gi et godt utgangspunktet for å finne en av de

laveste χ2-verdiene, og variasjonen i figuren skyldes sannsynligvis ikke at det finnes bedre

χ2-verdier. Derfor er det rimelig å anta at endringene i figuren kommer fra data paramet-

rene er definert ut fra. B̊ade δ18O-terskelverdier og antall overdekninger er definert ut fra

en utjevnet global bentisk oksygenisotopkurve (Lisiecki & Raymo, 2005). Dette vil si at

små endringer i kurven blir jevnet ut. N̊ar δ18O-verdien er over en terskelverdi i oksygen-

isotopkurven, er det en eksponeringsperiode, og n̊ar δ18O-kurven er under terskelverdien,

forekommer en overdekningsperiode (figur 5.8).

Figur 5.8: Oksygenisotopkurven viser alle 17 δ18O-terskelverdiene som er simulert i
Hitland-koden. De svarte horisontale linjene markerer begrensningen for intervallet til
δ18O-terskelverdiene. De plottede røde stiplete linjene sammen med de svarte viser alle de
mulige tersklene som simuleres i koden.

Oksygenisotopkurven varierer med Milanković-sykluser p̊a 100 og 23 ka (beskrevet i ka-

pittel 2.3.2). Innenfor hver syklus fluktuerer δ18O mye, som resulterer i variasjon n̊ar

oksygenisotopkurven krysser en δ18O-terskelverdi. Figur 5.9 illustrerer dette ved å vise
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forskjellene mellom verdiene 3,85 og 3,9 h. Flere steder f̊ar oksygenisotopkurven δ18O-

verdier under 3,85 h (bl̊a linje), men over 3,9 h (rød linje), som er vist i figur 5.9 med

røde sirkler. Resultatet av dette er at δ18O-terskelverdien 3,9 h f̊ar overdekning, ekspone-

ring og overdekning, mens 3,85 h kun har overdekning. Derfor vil δ18O-terskelverdien 3,9

h ha en episode mer med overdekning og eksponering. Resultatet av dette vil være at 3,9

h vil ha relativt høyere konsentrasjonen av nuklider og et antall mer med overdekning

og eksponering til samme totale komplekse historie (alder) som 3,85 h.

Figur 5.9: Oksygenisotopkurven viser to δ18O-terskelverdier som er brukt i den Hitland-
koden. De svarte horisontale linjene markerer grensene for intervallet δ18O-terskelverdier
kan ha i en simulering. Terskelen 3,85 h er markert med bl̊a linje, og den røde linjen er
for terskelen 3,9 h. De bl̊a sirklene viser deler av oksygenisotopkurven der terskelen for
3,9 h har betydelig lengre eksponeringsperiode enn terskelen 3,85 h. De røde sirklene
viser omr̊ader der 3,9 h blir utsatt for eksponering, men ikke 3,85 h. De lilla sirklene
viser omr̊ader der 3,9 h kun blir eksponert, mens 3,85 h blir eksponert, isoverdekket og
eksponert igjen.

De bl̊a sirklene i figur 5.9 viser omr̊ader i kurven der δ18O-terskelverdien 3,9 h har en

eksponeringsperiode med betydelig lengre varighet enn δ18O-terskelverdien 3,85 h. Dette

resulterer i at det vil bli en betydelig forskjell ved produksjon av kosmogene nuklider. 3,9

h vil ha lengre eksponering og akkumulere flere kosmogene nuklider enn 3,85 h. Resul-

tatet av dette er at begge δ18O-terskelverdiene kan ha samme antall overdekninger, men
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3,9 h vil ha en betydelig lengre varighet med eksponering. En prøve ved 3,9 h vil derfor

f̊a høyere konsentrasjon av nuklider ved lik total kompleks historie (alder) som 3,85 h i

Hitland-koden.

Flere steder i δ18O-kurven gir terskelen 3,9 h eksponering i en periode, mens 3,85 h

gir eksponering, isoverdekning og eksponering (lilla sirkler). Resultatet av dette er at

δ18O-terskelverdien 3,9 h vil ha en høyere konsentrasjon enn 3,85 h ved en bestemt

alder. P̊a grunn av at verdien 3,85 h blir eksponert, isoverdekket og eksponert vil denne

δ18O-terskelverdien f̊a et visst antall mer eksponering og isoverdekning ved samme totale

komplekse historie (alder). Ved bruk av terskelen 3,85 h vil en flate f̊a mindre konsentra-

sjon av kosmogene nuklider enn ved terskelen 3,9 h.

N̊ar man endrer δ18O-terskelverdien, fører det til at antall isoverdekninger kan variere,

og varigheten til bestemte eksponerings- og overdekingsepisoder vil kunne bli annerledes.

Konsentrasjonen av kosmogene nuklider til en flate vil sannsynligvis øke med større δ18O-

verdier til bestemte alder i δ18O-kurven. Det vil ogs̊a være variasjon i antall overdeknings-

og eksponeringsepisoder ved en bestemt alder om δ18O-terskelverdien endres. Imidlertid

kan antallet overdekninger endres begge veier med større eller mindre δ18O-terskelverdier.

Dette er vist med røde og lilla sirkler. Ved observasjonene i oksygenisotopkurven er det

rimelig å anta at 3D-figurer med δ18O-terskelverdier eller antall overdekninger p̊a aksene

kan variere mye i χ2-verdi langs aksene.

Som tidligere nevnt bør 10 000 forsøk ved forskjellige plukkinghendelser føre til at Hitland-

koden finner en av de laveste χ2-verdiene for hver endring av δ18O-terskelverdier, isoverdek-

ninger og subaeriske erosjonsverdier. Denne p̊astanden kan imidlertid sjekkes visuelt ved å

observere den subaeriske erosjonsraten i et 3D-plott med erosjon p̊a en av aksene. Årsaken

til dette er at subaerisk erosjon er det eneste parametere som ikke er definert av oksyge-

nisotopkurven. Derfor vil uregelmessigheter langs aksen til subaerisk erosjon tyde p̊a at
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simuleringen ikke finner en av de laveste χ2-verdiene. Figur 5.10 brukes til å sjekke dette,

der subaeriske erosjonsrater og antall overdekninger er langs aksene. δ18O-terskelverdien

er satt som konstant og medfører at varighet for eksponerings- og overdekningsepisodene

er lik i hele figuren.

Figur 5.10: Variasjon i χ2-verdi med endring av antall overdekninger og subaeriske ero-
sjonsverdier til bestemt δ18O-terskelverdi p̊a 3,95 h. Den røde pilen viser aksen der over-
dekning er konstant og det kun er subaerisk erosjon som varierer.

Ved å se p̊a aksen til den subaeriske erosjonsraten i figur 5.10 er det ikke mulig å ob-

servere store uregelmessigheter. Dette tyder p̊a at Hitland-koden finner en av de laveste

χ2-verdiene ved bruk av 10 000 tilfeldige forsøk for plukkehendelser. Derfor blir det antatt

at uregelmessighetene p̊a aksene til overdekning og terskelverdi skyldes oksygenisotopkur-

ven og fluktuasjonene i den.
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5.1.5 Samspill mellom parametre i Hitland-koden

Samspillet mellom miljøparametrene kan være vanskelig å forutse. Det er derfor produ-

sert et 4D-plott her for å visualisere hvordan parametrene endres ved hverandre innenfor

1 σ usikkerhet til målt konsentrasjon (prøvedata). Det observeres to klare trender i 4D-

plottet. For å forklare trendene lages et scenario med forh̊andsbestemte verdier. Scena-

rioet bestemmes til en δ18O-terskelverdi p̊a 3,8 h, subaerisk erosjonsrate p̊a 0,1 mm/ka,

30 overdekninger og et bestemt sett med plukkehendelser for ’riktig’ nuklidekonsentrasjon.

(1) De to røde pilene i figur 5.11 viser hvordan antall overdekninger minker med økt

δ18O-terskelverdi. Årsaken til dette er at høyere δ18O-terskelverdier i oksygenisotopkur-

ven gir eksponeringsepisodene lengre varighet. Derfor vil en økt terskel lik 4,3 h i det

forh̊andsbestemte scenarioet føre til ’for stor’ nuklidekonsentrasjon. Riktig nuklidekonsen-

trasjon kan oppn̊aes ved å minske antall overdekninger. Da vil nuklidekonsentrasjonen bli

mindre og eventuelt oppn̊a ’riktig’ nuklidekonsentrasjon.

(2) Den svarte pilen viser at den subaeriske erosjonsraten øker med økt δ18O-terskelverdi

(figur 5.12). Dette kommer av at større δ18O-terskelverdier gir eksponeringsepisodene økt

varighet. Et eksempel kan forklares med det forh̊andsbestemte scenarioet. Hvis δ18O-

terskelverdien økes til 4,3 fra 3,8 h, vil simuleringen oppn̊a en høyere nuklidekonsen-

trasjon enn det forh̊andsbestemte scenarioet (subaerisk erosjonsrate p̊a 0,1 mm/ka, 30

overdekninger og et bestemt sett med plukkinghendelser). For å redusere nuklidekonsen-

trasjonen til riktig mengde kan den subaeriske erosjonsraten økes. Dette vil medføre at

nuklidekonsentrasjonen reduseres til en eventuell ’riktig’ mengde.
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Det observeres ogs̊a at den subaeriske erosjonsraten endrer seg med antall overdekninger

(figur 5.13). Den bl̊a pilen i figur 5.13 antyder at den subaeriske erosjonsraten øker ved økt

antall overdekninger. I den samme figuren observeres det motsatte der erosjonsraten min-

ker, illustrert med rød pil. Generelt bør den subaeriske erosjonsraten øke med økt antall

overdekninger for å ’stabilisere’ nuklidekonsentrasjon med det forh̊andsbestemte scenario-

et. Imidlertid er nuklidekonsentrasjonen i større grad p̊avirket av plukkehendelser, og det

er nok denne prosessen som hovedsaklig styrer disse endringene i 4D-plottet. Det samme

gjelder for de to første eksemplene der plukkehendelser varierer tilfeldig for hver testede

landskapshistorie i en simulering.

Figur 5.11: 4D-plott med δ18O-terskelverdier, subaeriske erosjonsrater og antall overdek-
ninger for flate E222A-01. De røde pilene viser at antall overdekninger minker ved større
δ18O-terskelverdi for godkjente landskapshistorier.
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Figur 5.12: 4D-plott som kun viser δ18O-terskelverdier og subaeriske erosjonsrater for flate
E222A-01. Svart pil viser at subaerisk erosjon øker med økt δ18O-terskelverdi.

Figur 5.13: Viser 4D-plott som kun viser subaeriske erosjonsrater og antall overdekninger
for flate E222A-01. Bl̊a pil viser at subaerisk erosjon øker med økt antall overdekninger,
mens den røde pilen viser at subaerisk erosjon minker ved økt antall overdekninger.
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5.2 Landskapshistorie og erosjonsrater for Rendalssølen

Dette delkapittelet er delt opp i tre deler. Den første delen gir en gjennomgang av hva

bananplottet kan fortelle om historien til prøveflatene. Deretter diskuteres resultater fra

simulering av prøvedata i Hitland-koden mot glasialhistorie og erosjonsrater. Til slutt blir

estimatene sammenlignet med data fra tilsvarende studier.

5.2.1 Bananplott

Figur 5.14: Bananplott der lysebl̊a ellipse er prøveflate REN 1406, grønn = REN 1513, rød
= REN 1407, mørkebl̊a = REN 1403, svart = REN 1511 og lilla = REN 1516. Bl̊a sirkel
markerer gruppen av prøvetatte flater som har tilsynelatende lavere alder enn gruppen i
rød sirkel. Plottet er normalisert med prøvedata fra REN 1403.

Prøvepunkter i bananplottet viser at fem av seks flater gir en komplisert historie med

overdekning (figur 5.14). Alle flatene har en tilsynelatende høyere eksponeringsalder enn

n̊ar det siste store skandinaviske isdekket (24-20 ka) skal ha dekket hele Rendalssølen.

Alle flatene fra samme omr̊ade antas derfor å ha vært dekket av is p̊a samme tid. Dette

innebærer at flatene ogs̊a bør ha vært utsatt for samme eksponeringshistorie. Forskjeller i
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alder relateres derfor til forskjeller i erosjonsrate ved eksponerings- og overdekningsepiso-

der. Dette er imidlertid en forenklet antagelse ettersom flatene ligger p̊a forskjellige høyder

(1380-1754 m o.h.). Derfor kan de laveste flatene ha vært isdekket, mens flater høyere i

studieomr̊adet var isfrie. Den subaeriske erosjonsraten vil ogs̊a være forskjellig der b̊ade

kjemisk og mekanisk forvitring er p̊avirket av temperatur og fuktighet som endrer seg

med høyde.

Prøvepunkter i bananplottet er tilsynelatende delt i to grupper med hensyn til nuklide-

konsentrasjon. Den første gruppen best̊ar av REN 1406, REN 1513 og REN 1407 (rød

sirkel) og er plassert lengst til høyre i bananplottet. Gruppen varierer med minimum kom-

plekse aldre p̊a 320-520 ka. For å oppn̊a en s̊a høy minimumsalder må flatene ha vært

utsatt for svært lite erosjon under eksponering. Prøvepunktenes 10Be-konsentrasjon viser

at den subaeriske erosjonsraten ikke kan være større enn 4-6 mm/ka for denne gruppen

(figur 5.14). Årsaken til dette er at det vil være fysisk umulig å oppn̊a nuklidekonsen-

trasjonene (til prøvedata) om erosjonsraten var høyere (forklart i kapittel 3.2.2). Det er

ikke kjent hvorvidt om flatene har oppn̊add likevekt av nuklideproduksjon, desintegrasjon

og subaerisk erosjon, eller om nuklidekonsentrasjonen fortsatt øker. Den subaeriske ero-

sjonsraten må derfor være < 6 mm/ka for de nevnte flatene. Kvartære isdekker som har

dekket flatene, kan heller ikke ha vært erosive og fjernet store mengder masse av berggrun-

nen. Da ville det ikke vært mulig å oppn̊a s̊a høye konsentrasjoner ettersom kosmogene

nuklider kun produseres i de øverste meterne av berggrunnen (Dunai, 2010). Derfor vil

10Be-konsentrasjoner fra de nevnte flatene være en indikasjon p̊a at isdekkene de siste 320-

520 ka var kaldbaserte og at den subaeriske erosjonsraten ikke var større enn 6 mm/ka.

Den andre gruppen best̊ar av REN 1403, REN 1511 og REN 1516 (bl̊a sirkel) og er

plassert lengre til venstre i bananplottet (figur 5.14). Minimumsaldrene varierer mellom

60-240 ka for disse flatene og er vesentlig yngre enn den andre gruppen (rød sirkel). Den

yngste alderen (60 ka) er allikevel omkring seks ganger eldre enn deglasiasjonspunktet

(10 ka). Derfor må flatene, med hensyn til antagelsen om isoverdekning i LGM, ha vært
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dekket minimum én gang av is. Prøvedata fra REN 1511 er plottet p̊a den kontinuerli-

ge eksponeringslinjen, noe som resulterer i 60 ka kontinuerlig eksponering. Derfor strider

26Al/10Be-forholdstallet til REN 1511 mot antagelsen om isoverdekning i LGM. Årsaken

til dette kan for eksempel være feil bruk av konstanter i bananplottet. En mulighet er at

produksjonsraten til nuklidene gir et høyere forholdstall av 26Al/10Be. Dette problemet

vil jeg diskutere videre i det neste delkapittelet. Imidlertid gir prøvepunktene til denne

gruppen en maksimal subaerisk erosjonsrate mellom 10 og 15 mm/ka i bananplottet. REN

1516 er plassert lengst til venstre i plottet og kan ha hatt subaeriske erosjonsrater opp

mot 15 mm/ka.

Fem av prøvepunktene gir tilsynelatende høye aldre med kompliserte historier. Dette

indikerer at det sannsynligvis m̊a ha vært kaldbaserte isdekker de siste 320-520 ka i stu-

dieomr̊adet. Det er beskrevet en forskjell mellom flatene der REN 1403, REN 1511 og

REN 1516 gir lavere nuklidekonsentrasjon enn de andre flatene. Det er ogs̊a usikkert hva

som kan for̊arsaket plasseringen til REN 1511 i bananplottet. Forskjellene til nuklidekon-

sentrasjonene i de to markerte gruppene i bananplottet kan forklares med plukkehendelser.

Flatene som har lave nuklidekonsentrasjoner kan ha hatt en seinere plukkehendelse hvor

den øvre delen av berggrunnen med høyest nuklidekonsentrasjon er blitt fjernet. Videre

har det ikke vært mulig for flatene å bygge opp igjen nuklidekonsentrasjonene. Et slikt

hendelseforløp vil kunne forklare hvorfor disse flatene har lavere nuklidekonsentrasjoner

enn de andre prøveflatene. Det kan ogs̊a delvis forklare plasseringen av REN 1511 i banan-

plottet, der 26Al/10Be-forholdstallet vil øke med en plukkehendelse. Dette kommer av at

26Al/10Be-forholdet øker ved dybden i berggrunnen fordi produksjonsraten for 26Al øker

relativt i forhold til 10Be (Margreth et al., 2016). Imidlertid er det usikkert hvorvidt en

plukkehendelse i LGM-tid kan resultere i dette forholdstallet. Punktene i bananplottet er

fra flater i samme omr̊ade, og variasjon i plukkehendelser kan forklare forskjeller i kom-

pliserte aldre. Derfor blir erosjonsraten til gruppen med høyest minimumsalder vektlagt.

Dette resulterer i at den maksimale subaeriske erosjonsraten for Rendalssølen ikke kan ha

vært høyere enn 6 mm/ka de siste 520 ka.

116



Kapittel 5 Diskusjon

5.2.2 Glasiasjonshistorie ved Rendalssølen

Et av hovedm̊alene med dette arbeidet er å estimere landskapshistorien ved Rendalssølen.

Fremgangsmåten har vært å simulere sannsynlige landskapshistorier for seks prøveflater

som viser tilsynelatende høye 10Be-eksponeringsaldre. I dette delkapittelet vil resultater

i form av χ2-verdier, δ18O-terskelverdier og totale komplekse historier bli diskutert mot

hverandre og studieomr̊adet. Imidlertid blir ikke isoverdekninger inkludert i diskusjonen.

Dette kommer av at isoverdekninger kombinert med δ18O-terskelverdier vil gi et relativt

mål p̊a den totale komplekse historien. Derfor vil ikke isoverdekning gi noen ny nyttig

informasjon utover hvor mange ganger omr̊adet har vært isoverdekket i den komplekse

historien, og utelates for ikke å gjøre diskusjonen lenger enn nødvendig.

χ2-verdier

Prøveflater som simuleres i Hitland-koden, har χ2-verdier mellom 0 og 2 for godkjente

landskapshistorier. Dette intervallet definerer simulerte konsentrasjoner som er innenfor 1

σ usikkerhet til målt nuklidekonsentrasjon (prøvedata). En lav χ2-verdi vil reflektere at

den simulerte konsentrasjonen er nærmere målt konsentrasjon, mens en høy χ2-verdi vil

reflekterer en simulert konsentrasjon som er lenger fra målt konsentrasjon. Alle flatehisto-

riene som simuleres med unntak av REN 1511, gir χ2-verdier som strekker seg fra 0 til 2

(figur 5.15). REN 1511 gir derimot ikke lavere χ2-verdier enn 0,19 ved 320 millioner testede

alternative landskapshistorier i simulering. Dette er den samme flaten som ble diskutert

i bananplottet, og den har en 26Al/10Be-verdi som plotter p̊a den kontinuerlig ekspone-

ringslinjen. At 26Al/10Be-verdien til denne flaten gir spesielle resultater i bananplott og

simuleringen er sannsynligvis ikke tilfeldig. Simuleringen greier ikke å finne alternative

landskapshistorier som er nærmere enn 10 % av konsentrasjonen til prøvedata. Dette kan

skyldes feil bruk av parametrene, variablene eller konstantene i Hitland-koden. Imidlertid

gir alle de andre flatene gode resultater ved simulering med Hitland-koden. Derfor blir det

antatt at verdiene som blir brukt i koden er gode og problemet må komme av en annen

årsak.
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Figur 5.15: Fordelingen av χ2-verdiene til prøveflatene som er brukt i Hitland-koden.
Verdiene i plottene er innenfor 1 σ usikkerhet til målt nuklidekonsentrasjon (prøvedata).

REN 1511 (1380 m o.h.) ligger 200-300 meter lavere enn de andre flatene (figur 3.1). Dette

kan bety at flaten kan ha vært dekket av varmbasert is i LGM-tid. Imidlertid er flaten

prøvetatt i et blokkhav som er antatt til å være bevart under en kaldbasert is. Det er ogs̊a

lateralmorener ved lavere høyde som er tolket til å være avsatt før LGM-tid, og derfor

må ha blitt bevart under et kaldbasert isdekke i LGM (Fredin, 2002). En annen årsak

kan være at simuleringen ikke greier å produsere et stort nok forholdstall av 26Al/10Be

etter isoverdeking i LGM. Det er to mulige feilkilder som kan for̊arsake at dette skjer.

Den første feilkilden kan være at produksjonsforholdet mellom 26Al/10Be ikke er riktig

og skal være høyere i Hitland-koden. For eksempel foresl̊ar en studie fra Grønland at for-

holdstallet er innenfor intervallet 7,3 ± 0,3 (1 σ) (Corbett et al., 2017). I tillegg bruker

Knudsen et al. (2019) forholdstallet 6,93, som er forskjellig fra Knudsen & Egholm (2018),

som bruker forholdstallet 6,75. Hvis dette stemmer, bør alle prøveflatene bli simulert p̊a

nytt med et høyere forholdstall. Den andre feilkilden kan være at nuklidekonsentrasjone-

ne av 26Al og 10Be i prøvedata til REN 1511 er feil. Hitland-koden greier ikke å simulere

nuklidekonsentrasjoner for de laveste 10 % av χ2, og dette kan indikere at kombinasjonen
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av nuklidekonsentrasjonene i REN 1511 ikke er riktig. Årsaken til dette kan være at det

har skjedd menneskelig feil ved preparering og/eller analyse. Imidlertid skal man være

forsiktig med å se vekk fra resultater, og flaten vil derfor bli brukt videre i diskusjonen.

δ18O-terskelverdier

Prøveflatene i dette arbeidet er fra samme omr̊ade, og det vil være sannsynlig at flatene

ble dekket av isdekker p̊a samme tid. Det skal nevnes at det er høydeforskjeller mellom

flatene, men disse forskjellene er små n̊ar feilkildene i simuleringen tas i betraktning. Det

blir derfor antatt at δ18O-verdiene for isoverdekning er lik for alle flatene. Dette gir mu-

ligheten til å finne en felles δ18O-verdi for n̊ar studieomr̊adet var isoverdekket.

Resultatene fra de simulerte historiene gir store intervaller med godkjente δ18O-verdier.

N̊ar alle de godkjente δ18O-verdiene inkluderes, blir intervallet for godkjente verdier mel-

lom 3,7 og 4,5 h for Rendalssølen (figur 5.16). Dette tilsier at hele det testede intervallet

for δ18O-terskelverdiene i simuleringene gir godkjente landskapshistorier. Det er imidlertid

mulig å begrense dette intervallet ved å fokusere p̊a hvilke verdier som er mest sannsynlige.

Da blir δ18O-terskelverdiene som har høyest hyppighet av godkjente alternative landskaps-

historier vektlagt sammen med typetallene og de laveste χ2-verdiene. Dette gir mulighet

til å finne et mindre intervall som gir de mest sannsynlige δ18O-terskelverdiene.

δ18O-verdier som gir høy hyppighet av godkjente landskapshistorier for prøveflatene er

innenfor intervallet 3,7-4,3 h, der alle flatene har høye hyppigheter av landskapshistori-

er mellom 3,9 og 3,95 h. Imidlertid er ikke godkjente δ18O-terskelverdier for REN 1511

inkludert ettersom simulerte landskapshistorier for flaten gir verdier innenfor 4,05-4,5 h.

Fra før av skiller REN 1511 seg ut fra de andre simulerte historiene med χ2-verdier og

i bananplottet. Det samme er tilfellet for δ18O-terskelverdiene der REN 1511 gir svært

høye verdier sammenlignet med de andre flatene. Årsaken til at dette skjer er at med

høyere δ18O-terskelverdier blir varigheten til eksponeringsperiodene lenger. Derfor vil den
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simulerte nuklidekonsentrasjonen i Hitland-koden bli mer lik den målte konsentrasjonen

i prøvedata.

Figur 5.16: Fordelingen av δ18O-verdiene til flatene som er brukt i Hitland-koden. Verdiene
i plottene er innenfor 1 σ-usikkerhet for målt nuklidekonsentrasjon (prøvedata).

Typetallene til de godkjente δ18O-verdiene kan brukes til å vurdere de mest sannsynlige

δ18O-terskelverdiene, ettersom typetallet er den verdien som gir flest godkjente landskaps-

historier for hver enkelt flate. Intervallet til typetallene for de simulerte historiene gir

δ18O-terskelverdiene 3,8-3,95 h, men 4,5 h for REN 1511. De laveste χ2-verdiene fra de

simulerte historiene er en annen verdi som kan tas med ved estimering av de mest sannsyn-

lige δ18O-verdiene. Dette er p̊a grunn av at χ2 gir et relativt mål p̊a hvor nær en simulert

landskapshistorie er en m̊alt nuklidekonsentrasjon. Intervallet til de laveste χ2-verdiene

av de simulerte historiene blir da 3,75-4,05 h. Imidlertid er ikke REN 1511 inkludert her

heller ettersom den laveste χ2-verdien til denne flaten gir en δ18O-terskelverdi p̊a 4,5 h.

Det bør ogs̊a nevnes at typetallet og den laveste χ2-verdien sjelden har en større forskjell

enn 0,1 h for hver simulerte historie. Dette indikerer at de laveste verdiene for χ2 ligger

nært typetallene til de simulerte historiene.
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Intervallet til alternative godkjente δ18O-terskelverdier for studieomr̊adet gir alle de teste-

de δ18O-verdiene (3,7-4,5 h) i simuleringene. Imidlertid gir bruk av intervallet til flatene

med store hyppigheter av de godkjente δ18O-terskelverdiene, inkludert typetallene og de

laveste χ2-verdiene, et mer avgrenset intervall. Resultatet gir de mest sannsynlige δ18O-

terskelverdiene for flatene mellom 3,75-4,05 h, med unntak av REN 1511. Det skal nevnes

at δ18O-terskelverdiene mellom 3,9-3,95 h gir gode resultater med hensyn til alle flatenes

hyppighet av landskapshistorier.

Det er utført flere arbeid som har estimert varigheten av isdekker med forskjellige størrelser

i kvartær. Mangerud et al. (1996) antar at store skandinaviske og fjellsentrerte isdekker

i Skandinavia dominerte mellom 90-95 % av tiden i kvartær. Kleman & Stroeven (1997)

antar imidlertid at fjellene i sentrale deler av Skandinavia var isdekket omkring 1,3 Ma av

de siste 2,75 Ma, ved bruk av marin oksygenisotopkurve fra Nord-Atlanterhavet. De antok

i tillegg at ytterligere 0,2 Ma var dominert av store (skandinaviske) isdekker. Ligning 5.1

brukes til å beregne prosentandel av varigheten til isoverdekning slik at det er lettere å

sammenligne studiene.

Ligningen er gitt ved:

% =
tis
ttot

100 (5.1)

der % er prosentandel med isoverdekning, mens tis er varighet med isoverdekning og

ttot st̊ar for den totale varigheten til perioden. Ved bruk av ligningen 5.1 gir studien til

Kleman & Stroeven (1997) en prosentandel p̊a 54-55 % med isoverdekning de siste 2,75

Ma. Fredin (2002) utførte et tilsvarende arbeid og antok at isbreer i fjellene i sentrale

deler av Skandinavia dominerte 65 % de siste 1,88 Ma.
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I dette arbeidet gir de mest sannsynlige estimerte δ18O-verdiene for Rendalssølen 37-62 %

isoverdekning i kvartærtid. Prosentandelen stemmer godt med Kleman & Stroeven (1997)

og Fredin (2002), men ikke med Mangerud et al. (1996). Årsaken til dette er sannsynligvis

studienes fremgangsm̊ate. Kleman & Stroeven (1997) og Fredin (2002) brukte marine ok-

sygenisotopkurver, som er det samme som i dette arbeidet. Mangerud et al. (1996) antok

at ekstreme glasiale hendelser først inntraff n̊ar Milanković-syklus p̊a 100 ka begynte å

dominere for 900 ka siden, og estimert prosentandel for glasiasjoner som hadde samme

størrelse som weichsel (5 %). Videre antok de at alle ekstreme varmeperioders varighet

var lik holocen (10-15 ka), som tilsvarer 6-8 %.

Kleman & Stroeven (1997) brukte en δ18O-verdi p̊a 3,7 h som den nedre begrensingen

for n̊ar isdekker eksisterte sentralt i de skandinaviske fjellene i Nord-Sverige. Rendalssølen

som ligger et stykke sørøst for vannskillet, bør derfor ha en høyere δ18O-terskelverdi. Hvis

intervallet som har stor hyppighet i alle de simulerte historiene (3,9-3,95 h δ18O) blir

vektlagt, endres imidlertid prosentandelen til 44-48 % med isoverdekninger i kvartærtid

(figur 5.17). δ18O-terskelverdiene 3,9-3,95 h passer derfor bedre som nedre begrensning

sammenlignet Kleman & Stroeven (1997).

Rekonstruksjonen av isutbredelsen i weichsel av Lundqvist (1992) passer ogs̊a godt med

de estimerte δ18O-terskelverdiene fra Hitland-koden (figur 2.8). Isutbredelsen i rekonstruk-

sjonen illustrerer at omr̊adet ved Rendalssølen var isfritt ved 100 ka (MIS 5c) og 80 ka

(MIS 5a). Videre antar rekonstruksjonen at Rendalssølen var isdekket i MIS 3. Dette

samsvarer med estimatene for de simulerte δ18O-terskelverdiene (figur 5.17). Hughes et

al. (2016) utførte en tilsvarende rekonstruksjon for isutbredelsen de siste 40 ka. Denne

illustrasjonen fremstiller Rendalssølen-omr̊adet som isfritt i tidsintervallet 38-34 ka (MIS

3) ved minimum utbredelse (figur 2.9). For at Rendalssølen skulle vært isfritt ved MIS 3

må den estimerte δ18O-verdien være > 4, 3 h, vist med gul sirkel i figur 5.17.
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Figur 5.17: Fordeling av eksponering (rød) og isoverdekning(bl̊a) ved Rendalssølen i kvar-
tær tid (vertikal linje) med δ18O-terskelverdien 3,95 h (horisontal linje). Den gule sirkelen
markerer MIS 3, og den grønne sirkelen markerer MIS 5c og 5a.

Total kompleks historie

Den totale komplekse historien kan variere med ulik grad av plukkehendelser i simula-

sjon. Årsaken til dette er av at hvis > 2 meter av berggrunnen blir plukket vekk ved en

isoverdekning, vil omtrent all målbar arv av nuklider fra tidligere eksponering bli fjernet

(Dunai, 2010). Imidlertid kan det være flere plukkehendelser med tykkelse p̊a for eksempel

30-90 cm over flere glasiasjoner. I slike tilfeller vil ikke nuklider i berggrunnen bli fjernet,

og den totale komplekse historien fortsetter. Derfor vil flatens totale komplekse historie

gi informasjon om hvor lenge en flate har vært utsatt for lite erosjon, der < 2 meter av

berggrunnen er fjernet i hver isoverdekning.

I dette arbeidet fokuseres det p̊a en felles total kompleks historie for studieomr̊adet ved

sammenligning av alle flatene. Årsaken til dette er av at nuklidekonsentrasjonene er høye

ved prøveflatene og eventuelt kan gjenspeile hvor lenge kaldbaserte isdekker har dominert
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i studieomr̊adet. For å kunne estimere berggrunnsoverflatens totale komplekse historie må

noen antagelser gjøres. Det blir antatt at alle flatene er blitt plukket < 2 meter i hver gla-

siasjon siden kaldbaserte isdekker begynte å dominere i studieomr̊adet. Dette innebærer

at forskjellene i nuklidekonsentrasjonene i flatene kommer av forskjellig antall og tykkelse

av fjernede blokker ved plukkehendelser. Antagelsen medfører videre at flatene er utsatt

for lik varighet av eksponering. Dette medfører videre at flatene er utsatt for lik varighet

av subaerisk erosjon. Imidlertid er det vekslende litologi for prøveflatene, der alle flatene

utenom REN 1403 og REN 1407 (metasandstein) best̊ar av metakonglomerat. Derfor kan

erosjonsraten i flatene ha små forskjeller, men det antas at denne forskjellen er s̊a liten at

det ikke vil p̊avirke resultatene.

Flatenes simulerte historie gir totale komplekse aldre p̊a 0,13-3 Ma. De minste komplekse

aldrene til flatene med høyest nuklidekonsentrasjon starter imidlertid ved aldrene 0,86

(REN 1406), 0,42 (REN 1513) og 0,39 Ma (REN 1407). Det er derfor rimelig å anta at

den nedre begrensningen til den totale komplekse historien skal være eldre. For å finne

intervallet som er mest sannsynlig for den totale komplekse historien blir den samme frem-

gangsmåten som for δ18O-terskelverdier anvendt. Da blir de komplekse aldrene som har

størst hyppighet av godkjente landskapshistorier sammen med typetallene og de laveste

χ2-verdiene vektlagt.

De komplekse aldrene som har stor hyppighet av godkjente alternative landskapshistorier,

gir komplekse aldre mellom 0,2 og 2,2 Ma for prøveflatene. Imidlertid har alle flatene stor

hyppighet av komplekse aldre innenfor aldrene 1,1-1,5 Ma (med unntak av REN 1511).

Typetallet til de komplekse aldrene er mellom 0,5 og 1,6 Ma for prøveflatene. REN 1516

skiller seg ut ved å gir flere godkjente alternative landskapshistorier med yngre aldre. En

mulig årsak til denne forskjellen kan være plasseringen av REN 1516 i bananplottet (figur

5.14). I tillegg til at flaten har en av de laveste nuklidekonsentrasjonene, har flaten ogs̊a

et 26Al/10Be -forholdstall som er høyere enn for de andre flatene. Enten er flaten blitt

utsatt for flere (antall) plukkehendelser og simuleringen produserer lettere yngre totale
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komplekse historier, eller s̊a har tykkelsen av en plukket blokk vært > 2 meter og fjernet

målbar arv for tidligere eksponering. Hvis fjerning av en blokk p̊a > 2 meter er tilfellet,

skal ikke REN 1516 inkluderes i den totale komplekse historien. Intervallet til typetallene

endres til 1-1,6 Ma n̊ar REN 1511 (0,2 Ma) og REN 1516 (0,5 Ma) ikke er inkludert. De

laveste χ2-verdiene til de komplekse aldrene blir ogs̊a undersøkt for å begrense intervallet

til den totale komplekse historien. Resultatet av dette er at de laveste χ2-verdiene strekker

seg fra 1,36 til 1,6 Ma. Dette gjelder ogs̊a for REN 1516, som f̊ar lavest χ2-verdi ved 1,36

Ma.

Figur 5.18: Fordelingen av totale komplekse aldre til flatene som er brukt i Hitland-koden.
Verdiene i plottene er innenfor 1σ usikkerhet for målt nuklidekonsentrasjon.

Simuleringene av prøveflatene fra Rendalssølen gir en mest sannsynlig total kompleks his-

torie (alder) fra 1 til 1,6 Ma. Imidlertid er det mulig at den yngste komplekse historien skal

være eldre. Årsaken til dette er at den laveste komplekse alderen for de beste χ2-verdiene

er 1,36 Ma. Det bør ogs̊a nevnes at den laveste sannsynlige simulerte alderen (1 Ma) kor-

relerer godt med studien til Sejrup et al. (2005), som daterte Fedjeglasiasjonen til 1,1 Ma.

Dette er den første glasiasjonen det er synlige bevis for at gikk forbi vestkysten av Norge.
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Fedjeglasiasjonen kan derfor markere en endring til større og mer stabile isdekker i Skandi-

navia. Hvis dette er tilfellet, kan denne endringen ha ført til kaldbaserte isdekker p̊a indre

Østlandet. Mangerud et al. (1996) har ogs̊a ansl̊att at de ekstreme interglasiale og glasiale

hendelsene i Skandinavia skjedde for omtrent 900 ka siden. Om dette er tilfellet, tyder det

p̊a at kaldbaserte isbreer sannsynligvis allerede hadde begynt å dominere i studieomr̊adet.

Den totale komplekse alderen til berggrunnsoverflaten i studieomr̊adet reflekterer sannsyn-

ligvis hvor lenge omr̊adet har vært utsatt lite geomorfologisk aktivitet. I dette arbeidet er

det antatt at denne komplekse alderen derfor gjenspeiler hvor lenge kaldbaserte isdekker

har dominert i studieomr̊adet. Med hensyn til den mest sannsynlige komplekse alderen

blir det ansl̊att at Rendalssølen har vært dekket av kaldbaserte isdekker minst de siste 1

Ma. Dette indikerer at Rendalssølen har vært dekket av kaldbasert is 59-81 % av tiden

(1 Ma) n̊ar de sannsynlige δ18O-terskelverdiene (3,75 og 4,05h δ18O) for studieomr̊adet

blir brukt (figur 5.19 og 5.20). N̊ar den maksimale totale komplekse alderen (1,6 Ma)

vektlegges, gir dette overdekning av kaldbasert is 50-76 % av tiden.
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Figur 5.19: δ18O-terskelverdi for n̊ar eksponerings og kaldbaserte isoverdekninger skjedde
ved Rendalssølen. Den horisontale svarte linjen markerer δ18O-verdien p̊a 3,75 h, og de
vertikale linjene avgrenser kompleks alder ved 1 og 1,6 Ma. De røde omr̊adene viser n̊ar
Rendalssølen ble eksponert, og de bl̊a omr̊adene viser n̊ar Rendalssølen var isoverdekket.

Figur 5.20: δ18O-terskelverdi for n̊ar eksponerings og kaldbaserte isoverdekninger skjedde
ved Rendalssølen. Den horisontale svarte linjen markerer δ18O-verdien p̊a 4,05 h, og de
vertikale linjene avgrenser kompleks alder ved 1 og 1,6 Ma. De røde omr̊adene viser n̊ar
Rendalssølen ble eksponert, og de bl̊a omr̊adene viser n̊ar Rendalssølen var isoverdekket.
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5.2.3 Subaeriske og episodiske erosjonsrater ved Rendalssølen

Et av hovedmålene til dette arbeidet er å estimere langtids subaerisk og episodisk ero-

sjonsrate (glasial) for Rendalssølen. I dette delkapittelet vil resultater av subaeriske og

episodiske erosjonsrater bli diskutert.

Det blir antatt at den subaeriske erosjonsraten er omtrent den samme for alle prøveflatene.

Hovedgrunnen til dette er at flatene har noks̊a lik litologi. Det vil kunne være små for-

skjeller i erosjonsraten for metasandstein og metakonglomerat, men forskjellen vil være

s̊a liten at den ikke kan oppløses i simulering. Dette kommer av at det er for mange

usikkerheter knyttet til valg av parametre. Det er ogs̊a mulig at det kan være forskjeller

i den subaeriske erosjonsraten, der noen av dem nevnes her. Hvis en prøveflate fra Ren-

dalssølen har forskjellig total kompleks historie fra de andre prøveflatene, kan det føre

til forskjellige subaeriske erosjonsrater. Dette kan skje ettersom subaerisk erosjon kan ha

variert med tiden i kvartær. Det bør ogs̊a nevnes at prøveflatene er p̊a forskjellige høyder.

Dette kan virke inn p̊a resultatene ettersom klimaet endrer seg med høyde. Den største

høydeforskjellen er mellom REN 1511 (1380 m o.h.) og REN 1403 (1754 m o.h.), der

relieffet er p̊a 374 meter. Imidlertid er det antatt at det simulerte resultatet til REN 1511

er upresist og eventuelt feil. N̊ar denne prøveflaten ikke blir inkludert, vil den største

høydeforskjellen mellom prøveflatene være 162 meter (REN 1516 p̊a 1592 m o.h., og REN

1403 p̊a 1754 m o.h.). Dette er en liten forskjell med tanke p̊a alle usikkerhetene i simule-

ringene.

I dette arbeidet skal det ogs̊a bli estimert et intervall for den mest sannsynlige episodiske

erosjonsraten ved Rendalssølen. Det er antatt at den episodiske erosjonsraten er ulik for

prøveflatene ettersom de har forskjellige nuklidekonsentrasjoner. Årsaken til dette er at

prøveflatene sannsynligvis har hatt plukkehendelser med forskjellig antall og tykkelse gjen-

nom den totale komplekse historien. Dette kan være tilfellet fordi det er lokale endringer

i tykkelse og bergstrukturer i berggrunnen. Det observeres ogs̊a i bananplottet at flatene
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plotter ved forskjellige eksponerings- og begravingsepisoder. N̊ar det blir antatt lik total

kompleks historie for prøveflatene, skyldes denne forskjellen sannsynligvis forskjellige epi-

sodiske erosjonsrater (plukkehendelser).

Estimering av subaerisk erosjonsrate

Ved simulering av hver prøveflate gir Hitland-koden de gjennomsnittlige subaeriske ero-

sjonsratene som er sannsynlige for prøveflatene. Dette skjer ettersom den subaeriske ero-

sjonsraten er en konstant for hver prøveflate i simuleringen. For å finne de beste suba-

eriske erosjonsratene må prøveflatene med størst nuklidekonsentrasjon bli vektlagt. Da

disse prøveflatene har oppn̊add høy nuklidekonsentrasjonen fordi de har vært utsatt for

mindre episodisk erosjon enn de andre flatene. Dermed kan den subaeriske erosjonsraten

bestemmes mer nøyaktig for disse prøveflatene. Flatene som har hatt mer episodisk ero-

sjon, vil ha en lavere nuklidekonsentrasjon (som simuleres i Hitland-koden). Derfor vil

simuleringen ha mulighet til å produsere høye subaeriske og/eller episodiske erosjonsrater.

Dette betyr at resultatene for prøveflatene med lavere nuklidekonsentrasjoner vil kunne

f̊a et større intervall for subaerisk erosjon (figur 5.21).

Flatene som har de høyeste nuklidekonsentrasjonene, er REN 1406, REN 1407 og REN

1513. De godkjente landskapshistoriene til flatene gir subaeriske erosjonsrater mellom 0-

3,2 mm/ka (figur 5.21). Dette betyr at for de tre nevnte flatene er det ikke mulig å ha

høyere subaeriske erosjonsrater enn 3,2 mm/ka. Det er imidlertid mulig å begrense dette

intervallet ytterligere ved å fokusere p̊a hvilke erosjonsrater som er mest sannsynlige. Da

blir de subaeriske erosjonsratene med størst hyppighet av godkjente landskapshistorier

vektlagt. I tillegg blir typetallene og de laveste χ2-verdiene tatt i betraktning, p̊a lik linje

med estimering av δ18O-terskelverdi og total kompleks alder.

129



Kapittel 5 Diskusjon

Figur 5.21: Fordelingen av subaeriske erosjonsrater for flatene som er brukt i Hitland-
koden. Verdiene i plottene er innenfor 1 σ usikkerhet til målt nuklidekonsentrasjon
(prøvedata).

Ved å se p̊a intervallene som har størst hyppighet av godkjente subaeriske erosjonsrater

blir det samlede intervallet begrenset til 0-2,3 mm/ka. Videre har alle flatene høy hyp-

pighet av erosjonsrater i intervallet 0-1,5 mm/ka. Dette kommer av at prøveflaten med

høyest nuklidekonsentrasjon (REN 1406) gir intervallet 0-1,5 mm/ka. Typetallene til de

nevnte flatene har imidlertid et intervall p̊a 0,2-1,4 mm/ka, mens de laveste χ2-verdiene

strekker seg over intervallet 0,4-1,7 mm/ka.

Det er sannsynlig at den gjennomsnittlige subaeriske erosjonsraten ved Rendalssølen er

mellom 0 og 2,3 mm/ka. Imidlertid blir intervallet 0-1,7 mm/ka sett p̊a som et like sannsyn-

lig intervall n̊ar typetallene og de laveste χ2-verdiene vektlegges. Prøveflaten med høyest

nuklidekonsentrasjon (REN 1406) er imidlertid i intervallet 0-1,5 mm/ka, og antyder at

den subaeriske erosjonsraten kan være enda lavere. Det blir derfor estimert en gjennom-

snittlig subaerisk erosjonsrate ved å bruke typetallene og de laveste χ2-verdiene. Alle

flatene som er antatt å ha den samme totale kompliserte historien, blir anvendt. Dette
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tilsier at alle flatene utenom REN 1511 blir brukt til å estimere den gjennomsnittlige

erosjonsraten. Resultatet gir en gjennomsnittlig subaerisk erosjonsrate p̊a 0,8 mm/ka.

Estimering av episodisk erosjonsrate

Den episodiske erosjonsraten er antatt å variere mellom prøveflatene n̊ar historier er simu-

lert i Hitland-koden. Derfor blir et intervall for sannsynlige episodiske erosjonsrater esti-

mert. For å estimere den laveste episodiske erosjonsraten er prøveflatene med de høyeste

nuklidekonsentrasjonene anvendt for å finne den laveste episodiske erosjonsraten. Årsaken

til dette er at flatenes høye nuklidekonsentrasjoner er oppn̊add ved lave episodiske ero-

sjonsrater. Flatene med høye nuklidekonsentrasjoner (REN 1406, REN 1407 og REN 1513)

gir et intervall p̊a 0,1-9,3 mm/ka. Intervallet kan videre begrenses til 0,2-3 mm/ka ved å

fokusere p̊a den episodiske erosjonsratens mest sannsynlige verdier. N̊ar typetallene og de

laveste χ2-verdiene vektlegges, gir det intervall p̊a henholdsvis 0,4-0,6 mm/ka og 0,4-2,2

mm/ka. Den laveste episodiske erosjonsraten blir derfor satt til > 0, 2 mm/ka.

Figur 5.22: Fordelingen av subaeriske erosjonsrater til flater som er brukt i Hitland-koden.
Verdiene i plottene er innenfor 1 σ usikkerhet til målt nuklidekonsentrasjon.
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REN 1403 er en av prøveflatene med lavest nuklidekonsentrasjon. Ved å simulere flaten i

Hitland-koden fastsettes godkjente komplekse aldre til 0,33-3 Ma. Innenfor dette interval-

let er de største hyppighetene av godkjente landskapshistorier fra 0,6 til 1,9 Ma. Typetallet

og minste χ2-verdi er henholdsvis 1,6 og 1,4 Ma. Dette indikerer at den totale komplekse

historien tilsvarer prøveflatene med høyere nuklidekonsentrasjon (REN 1406, REN 1407 og

REN 1513). Imidlertid gir simulasjon med lavere nuklidekonsentrasjoner koden mulighet

til å simulere høyere erosjonsrater med kortere komplekse aldre. Den subaeriske erosjons-

raten gir gode resultater for intervallet 0-4 mm/ka. Imidlertid gir typetallet og den laveste

χ2-verdien subaerisk erosjonsrate ved 0,5 mm/ka, som stemmer godt overens med flatene

som har høyere nuklidekonsentrasjon. Intervallet til de episodiske erosjonsratene som har

størst hyppighet, gir verdier mellom 0,2 og 4 mm/ka, der typetallet er 1 mm/ka, og den

laveste χ2-verdien er 2,9 mm/ka. Dette gir et stort gap mellom typetallet og den laveste

χ2-verdien. Enten tyder det p̊a at raten til den subaeriske erosjon har vært høy med lav

rate av episodisk erosjon, eller at subaerisk erosjonsrate har vært lav og den episodiske

erosjonen høy. For denne flaten tolkes den mest sannsynlige forklaringsmodellen til å være

at den subaeriske erosjonsraten har vært lav med en høy episodisk erosjonsrate. Grunnen

til dette er at en høy episodisk erosjonsrate vil forklare konsentrasjonsforskjellen mellom

REN 1403 og flatene med høyere nuklidekonsentrasjoner (REN 1406, REN 1407 og REN

1513). Derfor blir det antatt at REN 1403 har samme komplekse alder som flatene med

høyere nuklidekonsentrasjon, men er blitt utsatt for større episodisk erosjonsrate (flere

og/eller tykkere plukkehendelser). Den øvre begrensningen for den episodiske erosjonsra-

ten settes derfor til 4 mm/ka. Dette er gjort med hensyn til intervallet som har størst

hyppighet av godkjente episodiske erosjonsrater for REN 1403.

Resultatene for REN 1511 blir ikke diskutert ettersom denne prøveflaten gir up̊alitelige

resultater i simulering, som strider imot antagelsen at det var isoverdekning i LGM-tid.

Forøvrig gir simuleringen lavest χ2-verdi med en subaerisk erosjonsrate p̊a 0 mm/ka og

episodisk erosjonsrate ved 10,2 mm/ka for denne flaten. Det er derfor trolig at denne

flaten har blitt utsatt for en plukkehendelse i nyere tid.
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REN 1516 er en annen prøveflate med lav nuklidekonsentrasjon, og den gir en kompleks

alder mellom 0,13 og 3 Ma. De totale komplekse aldrene som har høyest hyppighet av

godkjente landskapshistorier, gir intervallet 0,2-1,9 Ma, der typetallet er 0,5 Ma, og mins-

te χ2-verdi er ved 1,36 Ma. Den subaeriske erosjonsraten gir gode resultater for hele

intervallet 0-5 mm/ka og er sannsynligvis et resultat av den lave nuklidekonsentrasjonen.

Typetallet for subaerisk erosjon er forøvrig p̊a 0 mm/ka, og har laveste χ2-verdi p̊a 1,7

mm/ka. Derfor er disse ratene relativt like de andre diskuterte flatene. De mest sann-

synlige godkjente episodiske erosjonsratene gir intervallet 0,3-6 mm/ka, der typetallet er

2,2 mm/ka, og den laveste χ2-verdien er 5,4 mm/ka. Det er derfor et stort gap mellom

typetallet og den laveste χ2-verdien. Dette er den samme situasjonen som for den tidligere

diskuterte flaten REN 1403: Den subaeriske erosjonsraten kan ha vært høy med lav rate

av episodisk erosjon, eller at den subaeriske erosjonsraten har vært lav og den episodiske

erosjonsraten høy. Det tolkes i dette tilfellet som at den subaeriske erosjonsraten har vært

lav og den episodiske erosjonsraten har vært høy, fordi denne kombinasjonen vil forklare

de forskjellige nuklidekonsentrasjonene der flatene har den samme totale komplekse histo-

rien. En høy episodisk erosjonsrate vil alts̊a gi lavere nuklidekonsentrasjon for REN 1516

enn de andre flatene (REN 1406, REN 1407 og REN 1513). Derfor antas det at REN 1516

(og REN 1403) har en lang og kompleks historie der det har vært mer plukking enn for

flatene som har større nuklidekonsentrasjon. P̊a grunnlag av dette settes den maksimale

episodiske erosjonsraten opp til 6 mm/ka, som er den øvre begrensningen til intervallet

med størst hyppighet av godkjente episodiske erosjonsrater for prøveflate REN 1513.
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Oppsummering av estimerte subaeriske og episodiske erosjonsrater

Flatene med høye nuklidekonsentrasjoner (REN 1406, REN 1407 og REN 1513) gir sann-

synlige subaeriske erosjonsrater i intervallet 0-1,7 mm/ka. REN 1403 og REN 1516 er to

flater med betydelig lavere nuklidekonsentrasjon, men de gir ogs̊a gode subaeriske erosjons-

rater innenfor dette intervallet, ikke minst med tanke p̊a at det er antatt at flatene har

hatt større episodisk erosjonsrate enn flatene med høy nuklidekonsentrasjon. Ved å inklu-

dere typetallet og den laveste χ2-verdien til alle flatene blir den subaeriske erosjonsraten

for studieomr̊adet estimert til 0,8 mm/ka. Dette er gjennomført ved å benytte gjennom-

snittet av verdiene for alle flatene med unntak av REN 1511. Den estimerte subaeriske

erosjonsraten passer godt med resultatene til Jansen et al. (2019). I dette arbeidet er det

antatt at omr̊ader som har vært dekket av kaldbaserte isdekker, kan ha en gjennomsnittlig

erosjonsrate p̊a < 1 mm/ka.

Den episodiske erosjonsraten varierer mye mellom prøveflatene, der hver enkelt flate har

opplevd forskjellige plukkehendelser. Derfor er den største og minste sannsynlige episodis-

ke erosjonsraten for studieomr̊adet estimert. Prøveflatene med de høyest nuklidekonsentra-

sjonene (REN 1406, REN 1407 og REN 1513) er utsatt for færre plukkehendelser gjennom

den totale komplekse historien, og gir intervallet 0,2-3 mm/ka for episodisk erosjon. Der-

for brukes intervallet til å begrense den laveste episodisk erosjonsraten for studieomr̊adet,

som settes til 0,2 mm/ka. REN 1403 og REN 1516 er to flater som har en vesentlig la-

vere nuklidekonsentrasjon, men de (flatene) f̊ar de samme sannsynlige komplekse aldre

som flatene med høyere nuklidekonsentrasjon. Derfor vil disse flatene sannsynligvis ha en

høyere episodisk erosjonsrate, der REN 1403 og REN 1516 gir episodiske erosjonsrater

mellom 0,2-4 mm/ka og 0,3-6 mm/ka. Prøveflatene brukes derfor for å gi et estimat p̊a

den største sannsynlige episodiske erosjonsraten for studieomr̊adet. Dette resulterer i at

den episodiske erosjonsratens øvre begrensning er 6 mm/ka. REN 1511 gir episodiske ero-

sjonsrater opp mot 10,2 mm/ka for intervallet med de høyeste hyppighetene. Dette kan

indikere at den episodiske erosjonsraten kan ha vært høyere for Rendalssølen. Imidlertid

blir ikke REN 1511 inkludert her ettersom historiene fra simulering i Hitland-koden og
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prøvepunkt i bananplottet strider mot isoverdekning i LGM-tid.

En av problemstillingene i dette arbeidet er å kvantifisere langtidserosjonsrater for Ren-

dalssølen. Ved å bruke Hitland-koden til å simulere landskapshistorier for flatene estime-

res den subaeriske erosjonsraten til å være 0-1,7 mm/ka. Videre er den mest sannsynlige

subaeriske erosjonsraten satt til 0,8 mm/ka. Dette er gjort ved bruk av gjennomsnittet

til typetallene og de laveste χ2-verdiene til alle prøvene (utenom REN 1511). Den epi-

sodiske erosjonsraten estimeres til å variere fra 0,2 til 6 mm/ka for studieomr̊adet. (Det

skal nevnes at) REN 1511 gir episodiske erosjonsrater opp mot 10,2 mm/ka, men dette

er sannsynligvis for en kortere total kompleks historie. Derfor bør REN 1511 vurderes p̊a

nytt og eventuelt simuleres med et større forholdstall (26Al/10Be). Dette vil gi muligheten

til å se om REN 1511 gir bedre resultater i Hitland-koden og om den øvre episodiske ero-

sjonsraten bør være høyere. Imidlertid er ikke dette utført her gitt en begrenset tidsramme

for arbeidet.
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5.2.4 Sammenligning med resultater fra andre arbeid

Norge

Den konstante subaeriske erosjonsraten er lav for Rendalssølen (< 1, 7 mm/ka), med

et langtidsperspektiv p̊a > 1 Ma. I denne perioden er det antatt at isdekkene der var

kaldbaserte og dekket fjellmassivet n̊ar δ18O-terskelverdiene er < 4, 05 h. Studieomr̊adet

har ved kaldbasert isdekke blitt utsatt for episodisk subglasial erosjon ved plukkehendelser

av berggrunnen, med rater mellom 0,2 og 6 mm/ka. δ18O-terskelverdiene, de komplekse

aldrene og erosjonsratene for Rendalssølen kan brukes til å lage alternative modeller for

hvor store mektigheter av berggrunnen som har blitt fjernet ved erosjon (tabell 5.2).

Tabell 5.2: Forskjellige modeller for fjerning av berggrunn ved Rendalssølen. Estimate-
ne er valgt for å illustrere hvordan erosjonsrater, δ18O-terskelverdier og totale kompleks
historier har p̊avirket landskapsutviklingen. Fremgangsm̊aten for de estimerte mektighe-
tene er å beregne varighet av eksponering og isoverdekning innenfor de forskjellige δ18O-
terskelverdiene og totale komplekse aldrene. Deretter er episodiske erosjonsrater multipli-
sert med isoverdekningens varighet, og subaeriske erosjonsrater med eksponeringens varig-
het. Videre er mektighetene til erosjon summert sammen. Modellene med størst mektighet
av fjernet materiale er markert med fet skrift for 1 og 1,6 Ma.

Mektigheter fjernet ved Rendalssølen (m)
Erosjonsrater (mm/ka) 1 Ma 1,6 Ma
Subaerisk Episodisk 3,75 h δ18O 4,05 h δ18O 3,75 h δ18O 4,05 h δ18O

0 0,2 0,16 0,12 0,24 0,16
0 6 4,86 3,54 7,30 4,86
0,8 0,2 0,31 0,45 0,55 0,79
0,8 6 5,01 3,87 7,60 5,48
1,7 0,2 0,49 0,81 0,90 1,00
1,7 6 5,18 4,24 7,95 5,69

Maksimal fjerning av berggrunn ved Rendalssølen er 5,18 m/Ma n̊ar den subaeriske og

episodiske erosjonen er henholdsvis 1,7 og 6 mm/ka. Hvis den eldste totale komplekse

historien (1,6 Ma) vektlegges, er mektigheter p̊a < 7, 95 m fjernet ved subaerisk og episo-

disk erosjon. Dette indikerer at Rendalssølen har blitt erodert < 8 meter hvis kaldbaserte

isdekker dominerte der de siste 1,6 Ma.
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Steer et al. (2012) sammenlignet sedimentvolumer p̊a den norske kontinentsokkelen med

total mengde glasialt erosjonsmateriale. I studien ble det estimert at erosjonsmateriale

fra fjordene i Vest-Norge utgjør 35-55 % av materialet p̊a kontinentsokkelen fra sen pilo-

cen og kvartær (< 2, 8 Ma). Videre estimerte de at hele Sør- og Midt-Norge m̊a ha blitt

erodert 300-400 meter i denne perioden for at mektigheten av sedimenter p̊a kontinentsok-

kelen skal stemme. Dette passer d̊arlig med estimatene fra simuleringene i Hitland-koden,

som gir erosjonsrate p̊a < 5, 2 m/Ma, med forbehold om sammenligning av erosjonsrater

fra små (flater) og store (landsdel) omr̊ader. Omr̊ader som har vært dekket av kaldba-

sert is, blir diskutert av Steer et al. (2012). De foresl̊ar at hovedandelen av erosjonen

p̊a høyfjellsplat̊aene skjedde i sen pliocen og tidlig kvartær. Videre skal det ha skjedd et

skifte der isdekkene i hovedsak eroderte lavere i terrenget, der daler og fjorder ble (videre)

utviklet ved glasial erosjon. Dette skiftet indikerer at isdekkene gikk fra tempererte til

kaldbaserte p̊a høyfjellsplat̊aene, inkludert Rendalssølen. Dette er ikke usannsynlig etter-

som den totale komplekse historien til studieomr̊adet er 1-1,6 Ma. Hvis antagelsen til

Steer et al. (2012) er riktig, impliserer det at ca. 300-400 meter av berggrunnen ved Ren-

dalssølen må ha blitt fjernet av varmbaserte isdekker omkring 2,8-1 (1,6) Ma. Dette gir en

gjennomsnittlig erosjonsrate i studieomr̊adet p̊a 333-167 m/Ma for tiden før kaldbaserte

isoverdekninger. Dette er ikke en usannsynlig erosjonsrate n̊ar en sammenligner med sub-

glasiale erosjonsrater til varmbaserte isdekker fra andre studier, som for eksempel Jansen

et al. (2019), som oppgir erosjonsrater p̊a > 100 m/Ma. Imidlertid har ikke omr̊adet vært

isdekket hele den nevnte perioden. Hvis den laveste sannsynlige δ18O-terskelverdien (3,75

h) for isoverdekning i studieomr̊adet brukes, gir dette en prosentandel for isoverdekning

p̊a 47 % i tidsrommet 2,8-1 Ma. Dette indikerer at den effektive glasiale erosjonsraten

minimum må ha vært dobbelt s̊a stor. Derfor har isdekkene ved Rendalssølen før 1 Ma

vært svært erosive om en uniform erosjon p̊a 300-400 meter i Sør- og Midt-Norge skal være

mulig. Imidlertid er den laveste komplekse historien og δ18O-verdien brukt for å f̊a isover-

dekning 47 % av tiden. δ18O-terskelverdien og den komplekse alderen blir ansett som lave,

og er antatt å være høyere i realiteten. Dette innebærer at erosjonsraten sannsynligvis må

ha vært enda større om sedimentmektighetene p̊a kontinentsokkelen skal stemme.
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Andersen et al. (2018) brukte Markov chain Monte Carlo-koden til Knudsen et al. (2015)

for å kvantifisere glasial erosjon p̊a fjellsplat̊aet langs Sognefjorden. Resultatene viser at

plat̊aet har hatt en betydelig modifikasjon av det pre-glasiale landskapet i løpet av kvar-

tær. Glasial erosjon varierer fra > 30 m/Ma nær kysten (660 m o.h.) til 2-6 m/Ma for de

høyestliggende prøveflatene (1730 m o.h.). Studien foresl̊ar derfor at fjellplat̊aer ikke har

vært dekket av kaldbaserte ikke-erosive isdekker i løpet av kvartær. Et annet arbeid er

utført av Andersen et al. (2019) i Reinheimen nasjonalpark, mer sentralt i Sør-Norge. Her

estimeres erosjonsrater mellom 4 og 8 m/Ma for prøveflater p̊a > 1500 m o.h. ved bruk

av den samme koden. Videre indikerer studien at erosjonsratene minker med økt høyde i

terrenget. Begge studiene viser en tendens til at erosjonsraten reduseres med økt høyde

(m o.h.) i fjell- og viddeomr̊ader.

Fjellmassivet Rendalssølen er lokalisert ved Femundsplat̊aet og strekker seg > 1700 m

o.h. Den høyeste erosjonsraten for Rendalssølen med overdekning av kaldbasert is er 5,2

m/Ma, og er innenfor erosjonsrateintervallet til begge studiene (Andersen et al., 2018;

Andersen et al., 2019). Imidlertid er dette maksimumserosjonsrate ved Rendalssølen, og

erosjonsraten kan strekke seg helt ned til 0,1-0,2 m/Ma. Dette indikerer at Rendalssølen

kan ha hatt lik eller mindre fjerning av mektigheter enn ved Reinheimen nasjonalpark og

fjellplat̊aet langs Sognefjorden.

Resultatene fra dette arbeidet støtter ikke tolkningen at det har vært en uniform erosjon

av Sør-Norge p̊a 300-400 meter siden sen pliocen (2,8 Ma). En av årsaken til dette er at

det virker usannsynlig at 300-400 meter skal ha blitt fjernet i tidsrommet fra sen plio-

cen (2,8 Ma) til midten av kvartær (1-1,6 Ma) ved Rendalssølen. Studiene til Andersen

et al. (2018) og Andersen et al. (2019) indikerer imidlertid at erosjonsraten ved fjell- og

viddeomr̊ader har vært s̊a høy at den har modifisert det pre-glasiale landskapet i løpet av

kvartær. Videre demonstrerer de at erosjonsraten minker ved økt høyde. N̊ar det gjelder

Rendalssølen kan dette ha skjedd før kaldbaserte isdekker begynte å dominere omkring

1-1,6 Ma. Det er ogs̊a blitt foresl̊att at forholdstallet for nuklideproduksjonen til 10Be og
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26Al skal være høyere enn 6,75, som er brukt her (Corbett et al., 2017). Dette vil resul-

tere i en lengre total kompleks historie for Rendalssølen, og sannsynligheten for uniform

erosjon vil bli enda mindre.

Grønland og Canada

Corbett et al. (2013) analyserte 10Be og 26Al i flere prøver fra berggrunn og flyttblokker

ved Upernavik, nordvest p̊a Grønland. Ved å plotte prøvedata som prøvepunktene i et

bananplott gir den eldste berggrunnen (745 m o.h.) en minimum kompleks historie p̊a

> 989 ka. Knudsen et al. (2015) brukte prøvedata som ga den eldste komplekse historien

fra Corbett et al. (2013) i simulering av kompleks historie. Resultatene fra simuleringen gir

en subaerisk erosjonsrate p̊a < 2, 9 mm/ka og glasiale erosjonsrater mellom 0,93 og 2,28

mm/ka. Dette er lave erosjonsrater, og det kan tyde p̊a at omr̊adet ved Upernavik har vært

overdekket av kaldbaserte isdekker den siste 1 Ma. Margreth et al. (2016) gjennomførte

et tilsvarende arbeid i Cumberland Peninsula (Canada) ved bruk av Margreth-koden. Det

ble brukt flere prøveflater i denne studien fra høyfjellsplat̊a p̊a halvøya. Resultatet til

Margreth et al. (2016) gir en subaerisk erosjonsrate p̊a < 2 mm/ka og en episodisk ero-

sjonsrate fra 2 til 18 mm/ka for de siste 2,5 Ma for Cumberland-halvøya.

Gjennom sammenligning av resultatene fra de nevnte studiene og dette arbeidet observeres

det at alle studiene f̊ar lave subaeriske erosjonsrater (< 2, 9 mm/ka). Det antas derfor

at den subaeriske erosjonsraten har vært noks̊a lik for høyfjellsomr̊adene i Cumberland

Peninsula (Canada), Upernavik (Vest-Grønland) og ved Rendalssølen (indre Østlandet)

i siste delen av kvartærtid (< 1 Ma). Den episodiske erosjonsraten skiller seg imidlertid

ut da den er henholdsvis lavere for Upernavik og høyere for Cumberland Peninsula enn

for Rendalssølen. Årsaken til dette er sannsynligvis forskjellige egenskaper og strukturelle

svakheter for bergartene som er prøvetatt. Studiene tyder p̊a at omr̊adene har vært dekket

av kaldbaserte isdekker siste > 1 Ma. Dette støtter at kaldbaserte isdekker har dominert

ved store deler av den nordlige halvkule > 1 Ma.
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Kapittel 6

Konklusjon

En ny kode (Hitland-koden) for å simulere landskapshistorier til prøveflater er produsert i

dette arbeidet. Hitland-koden er forskjellig fra andre tilsvarende koder, da den g̊ar systema-

tisk gjennom parametre for δ18O-terskelverdier, totale komplekse historier og subaeriske

erosjonsrater. Dette har gjort det mulig å produsere flere 3D- og 4D-plott som visualiserer

disse parametrene.

• Beregning av subaerisk erosjonsrate inkluderer n̊a endring av dybde i berggrunn

sammen med glasial plukking. Dette gir koden en mer presis fremstilling av virke-

ligheten. Videre effekt av endringen inntreffer n̊ar den subaeriske erosjonraten er

> 0, 3 mm/ka i simulering. Dette innebærer at Hitland-koden i teorien vil kreve mer

eksponering enn Monte Carlo-koden (Margreth, 2015). Imidlertid viser sammenlig-

ningen av resultater fra kodene at endringene ikke utgjør betydelige forskjeller i

resultatene.

• Det ble utført en test ved å benytte landskapshistorier som har χ2-verdier mindre

eller lik 10% av 1σ usikkerhet til målt nuklidekonsentrasjon i prøvedata (10-testen).

10-testen ble utført for å se om det er mulig å minimere intervallene til godkjente

parametre ved å utelukke høye χ2-verdier. Resultatet av denne testen er at om-

141



Kapittel 6 Konklusjon

kring 85 % av de godkjente landskapshistoriene blir ekskludert, men intervallene til

parametrene minsker sjelden mer enn 10 %. Det er derfor konkludert med at en senk-

ning av usikkerheten til m̊alt konsentrasjon har en minimal effekt p̊a intervallene til

godkjente parametre.

• Subaerisk erosjonsrate for Rendalssølen er estimert til å være omkring 0-1,7 mm/ka.

Videre er den mest sannsynlige verdien satt til 0,8 mm/ka ved bruk av gjennomsnit-

tet av typetallene og de laveste χ2-verdiene. Den episodiske erosjonsraten er estimert

til å variere mellom 0,2-6 mm/ka.

• Det er antatt at den komplekse historien til landoverflaten ved Rendalssølen re-

flekterer hvor lenge kaldbaserte isdekker har dominert i omr̊adet. Den komplekse

historien er estimert til å være mellom 1 og 1,6 Ma lang, der den laveste komplekse

alderen trolig skal være eldre. For disse komplekse historiene har isoverdekning i

studieomr̊adet inntruffet ved δ18O-terskelverdier > 4, 05 h.

• Estimerte verdiene fra simulering av Hitland-koden innebærer at de største sannsyn-

lige mektighetene som er fjernet av berggrunnen ved Rendalssølen er < 5, 2 m/Ma.

Dette impliserer at det ikke har vært uniform erosjon av fjell- og viddeomr̊adene i

Sør-Norge siden sen pliocen (2,8 Ma).
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Forslag til videre arbeid

• Videre arbeid med hensyn til landskapshistorien for indre Østlandet vil være å utføre

tilsvarende arbeid som dette i andre omr̊ader. Dette vil gi muligheten til å studere

det større bildet til glasiasjonshistorien til indre Østlandet og Skandinavia generelt.

• Nuklidekonsentrasjonene til flate REN 1511 gir et forholdstall mellom 26Al og 10Be,

som indikerer tilsynelatende kontinuerlig eksponering. Corbett et al. (2017) diskute-

rer forholdstallet mellom nuklidene, og antar at forholdet skal være innenfor rekke-

vidden 7,3 ± 0,3 (1σ). Det hadde derfor vært interessant å simulere REN 1511

med et høyere forholdstall. Eventuelt bør alle prøveflatene simuleres p̊a nytt med et

høyere forholdstall. Dette vil ha en stor innvirkning p̊a fremstillingen av den totale

komplekse historien til Rendalssølen.

• Hitland-koden har en større grad av frihet enn tidligere Monte Carlo-kode (Mar-

greth, 2015). Ved å inkludere flere kosmogene nuklider i Hitland-koden vil grad av

frihet senkes. En mulighet er å inkludere 36Cl, som har en halveringstid p̊a 300 ka

(Dunai, 2010). Dette kan utføres ettersom Rendalsformasjonen best̊ar av feltspatrik

sandstein. Ved å ta i bruk flere nuklider vil resultatene fra simulering gi mindre

intervaller for total kompleks alder, terskelverdier og erosjonsrater.

• En annen måte å forbedre Hitland-koden p̊a er å inkludere sannsynlighetstetthets-

funksjoner i koden. Dette vil føre til en mer objektiv vurdering av resultatene.

• Den nye koden g̊ar systematisk gjennom miljøparametrene med rutenett søk. For å

oppn̊a en fullstendig optimalisering av Hitland-koden bør episodisk erosjon inklude-

res i den systematiske gjennomgangen. Dette vil gi bedre muligheter for å studere

episodisk erosjonsrate sammen med de andre parametrene, blant annet i 3D- og

4D-plott.
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Hitland-koden 

Kode for simulering av landskapshistorier ved bruk av kosmogene nuklider. 
 

% Koden er en videreutvikling av Margreth (2015) Monte Carlo-kode. 

 
% Koden vektlegger enda mer erosjonsdybde, der subaerisk erosjon er 

% inkludert. I tillegg blir miljøparametre gått systematisk igjennom 

% med rutenett søk (grid search). For hver endring i miljøparametre 

% blir 10 000 forsøk for tilfeldige plukkehendelser testet i  

% simuleringen. 

 

 
 

Data 

 

% Laget av Audun Mikal Risti Hitland med hjelp fra Annina Margreth 

% og Henk Keers. 

 

Henter prøvedata fra exel ark: 
 

filename = 'Input_bananagram_HL_3.xlsx'; 

burial_data = xlsread(filename); %For exel filer 

 
site        = 6; % Hvilke prøveflate som skal simuleres. (REN_1406) 

 
% Henter prøvedata. 

lats        = burial_data(site,1); 

longs       = burial_data(site,2); 

elevs = burial_data(site,3); 

Be_concs = burial_data(site,4); 

Be_errs = burial_data(site,5); 

Al_concs = burial_data(site,6); 

Al_errs     = burial_data(site,7); 

 
% Laster inn begravings- og eksponeringsepisoder: 

exp_data = load('expdata.txt'); 

bur_data    = load('burdata.txt'); 



2

% Definerer forskjellige terskelverdier:

thresholds  = bur_data(1,:); % Verdier

threshold_size =[1:1:numel(thresholds)]; % Antall verdier

% Maksimalt antall isoverdekninger:

maxbur      = numel(bur_data(:,1)); %(58)

% Minimum antall isoverdekninger å simulere for en kompleks historie:

minbur      = 2; % Bør være 2<

% Bestemmer subaerisk erosjon:

sae_erate   =[0:0.1:5]; %(m/Ma = 1e-1 cm/ka = 1e-4 cm/a)

% Estimert tid med eksponering siden deglasiasjon ved prøveflate (ka):

deglac      = 10; %Rundt 10 ved Rendalssølen

% Gjennomsnittlig istykkelse over prøveflate (cm):

icethick    = 70800; % Rendalssølen (2300 m o.h.)

% Bergart og is sin massetetthet (g/cm^3):

r_density   = 2.65; % metasandstein

ice_density = 0.9;

% Blokk tykkelse som blir glasialt plukket.

% Setter verdier for lognormal-fordeling (cm):

avthick     = 60; % Gjennomsnitt

stdthick    = 10; % Standardavvik

% Error, rekkevidde for simulert konsentrasjoner for å bli akseptert

 som

% en verdi:

sigma       = 1;

% Avspilling av fremgang til simulasjon om 'true':

usewaitbar  = true;

% Antall forsøk før endring av miljøparametre:

maxnoresults = 10000;

% Referanse for spallogen produksjon (atoms/g/a):

refspalprod = 4.02;  % Stroeven et al.(2015)

% Forholdstallet mellom produksjonsratene til Al26/Be10:

ratio       = 6.75; %Følger Balco et al. (2008); 6.1/1.106 for å

 reflektere rekalibrering av Nishiizumi et al. (2007)

% Dempingslengde for nøytroner (g/cm^2):

neu_atten   = 160; %Følger Balco et al. (2008); Se Gosse and Phillips

 (2001)

% Desintegrasjonskonstant (1/s):

Be_lambda   = log(2)/1378000; % Chmeleff et al. (2010), Korschinek et

 al. (2010)



3

Al_lambda   = log(2)/720000;  % Nishiizumi (2004)

% Gjennomsnittlig begravningsdyp:

depth_ice   = icethick*ice_density/r_density;

% Definerer produksjonsrater ved prøveflate for spallogen, hurtig og

% negativ myonproduksjon:

% Skaleringsfaktorer (LSD) for siste isfrie intervall:

maxage_dgl  = deglac * 1000; % Konverterer fra ka til a

LSD10 = LSD(lats(1,1),longs(1,1),elevs(1,1),1,maxage_dgl,-1,10);

LSD26 = LSD(lats(1,1),longs(1,1),elevs(1,1),1,maxage_dgl,-1,26);

agegrid     = 0:1:maxage_dgl;

% Gjennomsnittlig avbrytnings stivhet (RC) og sol modellering (SPhi)

 over bestemt

%tid:

meanRC      = mean(interpolate(LSD10.tv,LSD10.Rc,agegrid));

meanSPhi    = mean(interpolate(LSD10.tv,LSD10.SPhi,agegrid));

% Gjennomsnittlig produksjonsrate ved siste eksponeringsepisode.

Be10_spprod =

 mean(refspalprod.*interpolate(LSD10.tv,LSD10.Be,agegrid));

Al26_spprod =

 mean(refspalprod.*ratio.*interpolate(LSD26.tv,LSD26.Al,agegrid));

[Be10_fmuprod, Be10_nmuprod] = CP_P_mu_totalLSD(0 *

 r_density,LSD10.pressure,meanRC,meanSPhi,consts,10,'no');

[Al26_fmuprod, Al26_nmuprod] = CP_P_mu_totalLSD(0 *

 r_density,LSD10.pressure,meanRC,meanSPhi,consts,26,'no');

% Skaleringsfaktorer (LSD) for tidligere eksponerings- og

% overdekningsepisoder.

maxage      = 100000; % Tid en vil integrere produksjonsrate i.

LSD10       = LSD(lats(1,1),longs(1,1),elevs(1,1),1,maxage,-1,10);

LSD26       = LSD(lats(1,1),longs(1,1),elevs(1,1),1,maxage,-1,26);

agegrid     = 0:1:maxage;

% Gjennomsnittlig avbrytnings stivhet (RC) og sol modellering (SPhi)

 over tid:

meanRC      = mean(interpolate(LSD10.tv,LSD10.Rc,agegrid));

meanSPhi    = mean(interpolate(LSD10.tv,LSD10.SPhi,agegrid));

% Gjennomsnittlig spallogen overflate produksjonsrate over en bestemt

 tid:

Be_spalprodrate =

 mean(refspalprod.*interpolate(LSD10.tv,LSD10.Be,agegrid));

Al_spalprodrate =

 mean(refspalprod.*ratio.*interpolate(LSD26.tv,LSD26.Al,agegrid));

% Defineres en matrise med 1 cm steg i dybde til berggrunn:
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% Defineres for å lagre myon produksjonsverdier ved forskjellige dyp.

muon_depth  = 0:1:round(maxbur*100);

fmuon_prod  = nan(4,numel(muon_depth));

nmuon_prod  = nan(4,numel(muon_depth));

%Gjennomsnittlig myon produksjonsrate:

for i_muon  = 1:numel(muon_depth)

    [fmuon_prod(1,i_muon), nmuon_prod(1,i_muon)]

 = CP_P_mu_totalLSD(muon_depth(i_muon) *

 r_density,LSD10.pressure,meanRC,meanSPhi,consts,10,'no');

    [fmuon_prod(2,i_muon), nmuon_prod(2,i_muon)]

 = CP_P_mu_totalLSD(muon_depth(i_muon) *

 r_density,LSD10.pressure,meanRC,meanSPhi,consts,26,'no');

    [fmuon_prod(3,i_muon), nmuon_prod(3,i_muon)] =

 CP_P_mu_totalLSD((muon_depth(i_muon)+depth_ice) *

 r_density,LSD10.pressure,meanRC,meanSPhi,consts,10,'no');

    [fmuon_prod(4,i_muon), nmuon_prod(4,i_muon)] =

 CP_P_mu_totalLSD((muon_depth(i_muon)+depth_ice) *

 r_density,LSD10.pressure,meanRC,meanSPhi,consts,26,'no');

end

%==========================================================================

Beregninger

Start av landskapshistorie simuleringen:

% Lager en matrise til å lagre godkjente resultater:

res_acc = struct('values', nan(1, 13), 'lowering', nan(1,

 7), 'events', nan(1, maxbur), 'thickn', nan(1, maxbur+1));

% Lage matrise for godkjente resultat til plukkehendelser.

innerbest = nan(maxnoresults, 10);

% Lage matrise for beste resultat til hver endring av miljøparameter.

% Matrisen vil bestå av de beste resultatene som brukes i 3D- og 4D-

plott.

bestofbest = nan(1, 10);

numb_runs = 0; % Totall antall forsøk i simulering.

counter_exp = 0; % Teller alle vellykkede forsøk/godkjente historier.

counter_best = 0; % Teller beste resultat for hver endring i

 parametre.

% Viser hvor langt simuleringen har kommet.

if usewaitbar

    fprintf('\n starter MC-simulering')

    fprintf('%7d/%7d',0, 0)

end

Miljøparametre Definerer miljøvariabler: 1) terskel ved isoverdekning 18O, 2) Hvor mange

isoverdekninger, 3) Subaerisk erosjonsrate.

% 1) Setter terskelverdier for 18O og definerer overdekning- (bur) og

% eksponeringsintervallene (exp):
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for i_threshold = threshold_size

threshold = thresholds(i_threshold); %Finner hvilke 18O verdi

exp_dur = exp_data(:,i_threshold); %Finner eksponeringsepisoder for

 18O

bur_dur = bur_data(2:end,i_threshold); %Finner overdekningsepisoder

 for 18O

exptimes = exp_dur(~isnan(exp_dur)); %fjerner NAN

burtimes = bur_dur(~isnan(bur_dur)); %fjerner NAN

% Snur vektorene, må ha de eldste intervallet først.

texp        = flipud(exptimes)' * 1000; %Konverterer  eksponering fra

 ka til a.

texp(1,end) = deglac * 1000; % Det siste intervallet i interglasial

 tid er kjent.

tbur        = flipud(burtimes)' * 1000; %Konverterer overdekning fra

 ka til a.

maxbur      = numel(tbur); %Setter total antall for tbur

 (overdekninger).

% 2) Finner hvor mange overdekinger som er til bestemt terskelverdi:

for i_burnumb = [minbur:1:maxbur]

         burnumb = i_burnumb;

         bur_index = maxbur+1 - burnumb; %Hvor en skal starte i

 overdeknings vektoren.

         burev     = bur_index:maxbur; % Definerer antall

 overdekninger i vektoren.

% 3) Setter subaerisk erosjonsrate:

         for i_erate = sae_erate

             eros  = i_erate/10000; %Konverterer fra m/Ma til cm/a.

             elambda    = zeros(1,6);

             % Definerer desintegrasjon med hensyn til subaerisk

 erosjon.

             elambda(1) = Be_lambda + eros*r_density/

neu_atten; %spallogen 10Be

             elambda(2) = Al_lambda + eros*r_density/

neu_atten; %spallogen 26Al

             elambda(3) = Be_lambda + eros*r_density/1510; %negativ

 myon 10Be (Heisinger et al., 2002a)

             elambda(4) = Al_lambda + eros*r_density/1510; %negativ

 myon 26Al (Heisinger et al., 2002a)

             elambda(5) = Be_lambda + eros*r_density/4320; %Hurtig

 myon 10Be (Heisinger et al., 2002b)

             elambda(6) = Al_lambda + eros*r_density/4320; %Hurtig

 myon 26Al (Heisinger et al., 2002b)

Plukkehendelser 1) Hvor mange blokker, 2) Hvilke tid plukking skjer, 3) Hvor tykke.

            if usewaitbar
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                fprintf('\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b%7d/%7d',

 counter_best,i_threshold)

            end

            noresult = true; % Nullstiller noresult

            counter_att = 0; % Nullstiller forsøk igjennom innerloop

            anser        = false; % ingen godkjente i løp av 10 000

 forsøk

            % Nullstiller matriser for godkjente resultater av

 plukking

            innerbest(:) = nan;

            conter_cor   = 0; % Teller vellykket antall for 10 000

 ganger

            while noresult

                counter_att = counter_att + 1;

                numb_runs = numb_runs + 1;

            % 1) Antall plukkehendelser:

            rand_numbplkev = randperm(burnumb); % Lager en vektor i

 tilfeldig rekkefølge

            numb_plkev = rand_numbplkev(1); % Velger det første tallet

 i rekken som antall plukkehendelser

            % 2) I hvilke begraving skjedde plukking i:

            rand_burev = burev(randperm(numel(burev)));

            plk_events = sort(rand_burev(1:numb_plkev));

            % 3) Tykkelse for hver plukking:

            plk_thick = ceil(avthick + stdthick*randn(1,numb_plkev));

            % Hendelser av plukking:

            cum_plk = [0, cumsum(plk_thick)];

% Finner endring i dybde til berggrunn for denne landskapshistorien.

            % Vektor som viser tykkelsen av plukking i alle

 intervaller:

            plk_event=zeros(1,maxbur);

            plk_event(1,plk_events)=plk_thick;

            plk_d=plk_event(:,bur_index:maxbur);

            % Finner subaerisk erosjon for hvert intervall:

            eros_t=round(eros.*texp(:,bur_index:maxbur));

            % Vektor som viser total fjerning av berggrunn i per.

 runde i

            % for loop:

            tot_depth = eros_t + plk_d;

            % Endring i dyp med exp/bur intervaller:

            cum_eros = [0, cumsum(tot_depth)];
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            % Setter endring i dypt mot myon dyp:

            depth_index = find(cum_eros(end) == muon_depth);

Utregning av simulert konsentrasjon

            % Definerer en felles vektor for subaerisk erosjon og

 glasial plukking:

            eros_events = (bur_index:1:maxbur);

            numb_events = numel(bur_index:1:maxbur);

            % Korte ned uttrykk:

            spall_z       =(r_density/neu_atten);

           % nullstiller arv:

            burbe         = 0;

            bural         = 0;

            % Utregning for alternativt eksponerings- og

 overdekningsintervaller:

            for k = bur_index:1:maxbur

                expbe = burbe*exp(-elambda(1)*texp(k)) +

 (Be_spalprodrate/elambda(1))*(1-exp(-elambda(1)*texp(k)))*exp(-

muon_depth(depth_index)*spall_z) + (fmuon_prod(1,depth_index)/

elambda(5))*(1-exp(-elambda(5)*texp(k))) + (nmuon_prod(1,depth_index)/

elambda(3))*(1-exp(-elambda(3)*texp(k)));

                expal = bural*exp(-elambda(2)*texp(k)) +

 (Al_spalprodrate/elambda(2))*(1-exp(-elambda(2)*texp(k)))*exp(-

muon_depth(depth_index)*spall_z) + (fmuon_prod(2,depth_index)/

elambda(6))*(1-exp(-elambda(6)*texp(k))) + (nmuon_prod(2,depth_index)/

elambda(4))*(1-exp(-elambda(4)*texp(k)));

                burbe = expbe*exp(-Be_lambda*tbur(k)) +

 (Be_spalprodrate/Be_lambda)*(1-exp(-Be_lambda*tbur(k)))*exp(-

(muon_depth(depth_index)+depth_ice)*spall_z) +

 (fmuon_prod(3,depth_index)/Be_lambda)*(1-exp(-Be_lambda*tbur(k))) +

 (nmuon_prod(3,depth_index)/Be_lambda)*(1-exp(-Be_lambda*tbur(k)));

                bural = expal*exp(-Al_lambda*tbur(k)) +

 (Al_spalprodrate/Al_lambda)*(1-exp(-Al_lambda*tbur(k)))*exp(-

(muon_depth(depth_index)+depth_ice)*spall_z) +

 (fmuon_prod(4,depth_index)/Al_lambda)*(1-exp(-Al_lambda*tbur(k))) +

 (nmuon_prod(4,depth_index)/Al_lambda)*(1-exp(-Al_lambda*tbur(k)));

                % Endrer dybde etter eventuell erosjon for bestemt

                % eksponerings og begravingsintervall:

                for i_plk = 1:numb_events

                    if k == eros_events(i_plk)

                       depth_index = find(cum_eros(end-i_plk) ==

 muon_depth);

                    end

                end

             end % slutte på loop for bur_index:1:maxbur:

            % Endring av konsentrasjon siden tiden til deglasiasjon av

 flate:

            expbe = burbe*exp(-elambda(1)*texp(maxbur+1)) +

 (Be10_spprod/elambda(1))*(1-exp(-elambda(1)*texp(maxbur+1)))*exp(-
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muon_depth(depth_index)*spall_z) + (Be10_fmuprod/elambda(5))*(1-

exp(-elambda(5)*texp(maxbur+1))) + (Be10_nmuprod/elambda(3))*(1-exp(-

elambda(3)*texp(maxbur+1)));

            expal = bural*exp(-elambda(2)*texp(maxbur+1)) +

 (Al26_spprod/elambda(2))*(1-exp(-elambda(2)*texp(maxbur+1)))*exp(-

muon_depth(depth_index)*spall_z) + (Al26_fmuprod/elambda(6))*(1-

exp(-elambda(6)*texp(maxbur+1))) + (Al26_nmuprod/elambda(4))*(1-exp(-

elambda(4)*texp(maxbur+1)));

            %Forskjellen fra simulert verdi og målt verdi til flate.

            chi2 = ((expbe - Be_concs) / Be_errs).^2 + ((expal -

 Al_concs) / Al_errs).^2;

            tot_hist =

 (sum(texp(bur_index:end))+sum(tbur(bur_index:end)))/10^6; %i Ma

            last_plkev = (sum(tbur(plk_events(end):end)) +

 sum(texp(plk_events(end)+1:end)))/10^3;

            av_exp = (sum(texp(bur_index:end))*10^-6)/tot_hist;

            %Sjekker om verdien i simulering er innenfor sigma 1

 usikkerhet til målt konsentrasjon.

            if (Be_concs - sigma*Be_errs <= expbe) && (expbe <=

 Be_concs + sigma*Be_errs)

               if (Al_concs - sigma*Al_errs <= expal) && (expal <=

 Al_concs + sigma*Al_errs)

                   anser       = true; % Har godkjente historier i

 denne innerloop

                   counter_exp = counter_exp + 1; % Vellykket svar

                   conter_cor  = conter_cor +1; % Antall vellykket for

 bestemte verdier ytterloop

                   % Lagring:

                   res_acc.values(counter_exp, 1:13) = [chi2,

 counter_exp, threshold, burnumb, maxbur, eros*10000, numb_runs,

 numb_plkev, plk_events(end), cum_plk(2), max(cum_eros), sum(eros_t),

 max(cum_plk)];

                   res_acc.events(counter_exp, 1:numb_plkev) =

 plk_events(end:-1:1);

                   res_acc.thickn(counter_exp, 1:numb_plkev) =

 plk_thick; %res_acc.(strname).thickn(i_antall, 1:numb_plkev+1) =

 cum_plk;

                   res_acc.lowering(counter_exp, 1) = numb_plkev/

tot_hist; %lowering frequency = number of events/tot_hist in Ma-1

                   res_acc.lowering(counter_exp, 2) =

 (sum(plk_thick)/100)/tot_hist; % Episodisk erosjon i m Ma-1

                   res_acc.lowering(counter_exp, 3:7) =

 [(sum(plk_thick)/100)/numb_plkev, sum(plk_thick)/100, tot_hist,

 av_exp*100, last_plkev];

                   % Lagring av de beste resultatene i innerloop:

                    innerbest(conter_cor,1:10) = [chi2, threshold,

 burnumb, eros*10000, tot_hist, numb_runs, numb_plkev, max(cum_eros),

 sum(eros_t), max(cum_plk)];
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               end

            end

            if  counter_att == maxnoresults %Bryter inner loop ved 10

 000 kjøringer

             noresult = false;

             % Lagrer beste verdi for denne inner loopen.

              if anser

                counter_best  = counter_best + 1; %teller antall

 bestofbest resultat

                minchi2 = min(innerbest(:,1));

                row = min(find(innerbest(:,1) == minchi2));

                bestofbest(counter_best,:) = innerbest(row,:);

              end

            end

      end % Inner loop, (plukkehendelser)

end % Erosjon (subaerisk)

end % Antall isoverdekninger

end % Terskelverdier (hvilke terskel isoverdekning skjer til)

%==========================================================================

Eksporterer alle godkjente landskapshistorier til tekst fil.

% REN_1516_bfb_lambda = bestofbest;

% save REN_1516_bfb_lambda

% REN_1516_res_lambda = res_acc;

% save REN_1516_res_lambda

% Spiller av resultat til simulert prøvedata

   fprintf('\n Alle løsninger funnet')

   fprintf('%7d/%7d', counter_best,i_threshold)

   sumchi2 = min(bestofbest(:,1));

   index = find(res_acc.values(:,1) == sumchi2);

   index = min(index);

   fprintf('\n Optimal løsning')

   fprintf('\n sumchi2: %e', sumchi2)

   fprintf('\n')

   disp([' threshold: ' num2str(res_acc.values(index,3))]);

   disp([' antall begravinger: ' num2str(res_acc.values(index,4))]);

   disp([' erate: '  num2str(res_acc.values(index,6))]);

   disp([' tot_hist: '  num2str(res_acc.lowering(index,5))]);

   disp([' episodisk erosjon: '  num2str(res_acc.lowering(index,2))]);

Figurer
Matrise med verdier til 3D- og 4D-plott:

verdier = bestofbest(:,1:5);

% Forskjellige figurer:

%1) Fremvisning av data 2D
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%2) Fremvisning av data 3D, der begravings verdi er en konstant.

%3) Fremvisning av data 3D, der terskel verdi er konstant.

%4) Fremvisning av data 3D, der subaerisk erosjon er konstant.

%5) Fremvisning av data 4D, viser, terskel, overdekning, subaerisk

 erosjon med chi2 verdi.

1)

Histogrammer av godkjente verdier til alternative landskapshistorier.

%For å finne de laveste 10% av 1 sigma til målt konsentrasjon.

x=0;

max_chi2=(((sigma*Be_errs + Be_concs) - Be_concs) / Be_errs).^2 +

 (((sigma*Al_errs + Al_concs) - Al_concs) / Al_errs).^2;

chi2_norm=(res_acc.values(:,1)./ max_chi2); %Normaliserer

min_res=nan(1,1);

for i= 1:numel(res_acc.values(:,1))

    anser= false;

if (chi2_norm((i),1)<= 0.1) %Setter øvre chi2 verdi (0.2--> 10%)

    anser = true;

  if anser

      x=x+1;

      min_res(x,1)= i;

  end

end

end

min_res_acc.values = res_acc.values(min_res,:);

min_res_acc.lowering = res_acc.lowering(min_res,:);

figure

subplot(3,2,1)

hold on;

nbins = 40;

histogram(res_acc.values(:,1),nbins); %chi2

hold on;

line([res_acc.values(index,1), res_acc.values(index,1)],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'r');

% line([max(min_res_acc.values(:,1)), max(min_res_acc.values(:,1))],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'k','linestyle','--');

xlabel('\chi^{2}');

ylabel('Antall');

%title('Verdi Chi2 (res)');

subplot(3,2,2)

hold on;

nbins =

 numel((min(res_acc.values(:,3)):0.05:max(res_acc.values(:,3))));

histogram(res_acc.values(:,3)) % Terskelverdier

hold on;

line([res_acc.values(index,3), res_acc.values(index,3)],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'r');

% line([min(min_res_acc.values(:,3)), min(min_res_acc.values(:,3))],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'k','linestyle','--');
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% line([max(min_res_acc.values(:,3)), max(min_res_acc.values(:,3))],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'k','linestyle','--');

% line([3.93,3.93], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'b','linestyle','--');

% line([4.32,4.32], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'b','linestyle','--');

% line([4.25,4.25], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'b','linestyle','-');

xlim([3.6 4.6])

xlabel('Terskelverdier \delta^{18}O (\permil)');

ylabel('Antall');

%title('Fordeling av terskler (res)');

subplot(3,2,3)

hold on;

nbins = minbur:1:max(res_acc.values(:,4));

histogram(res_acc.values(:,4),nbins); % Antall overdekninger

hold on;

% line([min(min_res_acc.values(:,4)), min(min_res_acc.values(:,4))],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'k','linestyle','--');

% line([max(min_res_acc.values(:,4)), max(min_res_acc.values(:,4))],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'k','linestyle','--');

line([res_acc.values(index,4), res_acc.values(index,4)],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'r');

xlabel('Antall overdekninger');

ylabel('Antall');

%title('Fordeling av begravinger (res)');

subplot(3,2,4)

hold on;

nbins = numel(min(res_acc.values(:,6)):0.1:max(res_acc.values(:,6)));

histogram(res_acc.values(:,6),nbins); % Subaerisk erosjonsrate

xlim([0 5.1])

hold on;

line([res_acc.values(index,6), res_acc.values(index,6)],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'r');

% line([min(min_res_acc.values(:,6)), min(min_res_acc.values(:,6))],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'k','linestyle','--');

% line([max(min_res_acc.values(:,6)), max(min_res_acc.values(:,6))],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'k','linestyle','--');

% line([0.2,0.2], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'b','linestyle','--');

% line([1.7,1.7], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'b','linestyle','--');

% line([0.2,0.2], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'b','linestyle','-');

xlabel('Subaerisk erosjonsrate (mm/ka)');

ylabel('Antall');

%title('subaerisk erosjon (res)')

subplot(3,2,5)

hold on;

nbins =

 numel(min(res_acc.lowering(:,2)):0.1:max(res_acc.lowering(:,2)));

histogram(res_acc.lowering(:,2),nbins); % Episodisk erosjonsrate
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hold on;

line([res_acc.lowering(index,2), res_acc.lowering(index,2)],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'r');

% line([min(min_res_acc.lowering(:,2)),

 min(min_res_acc.lowering(:,2))], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'k','linestyle','--');

% line([max(min_res_acc.lowering(:,2)),

 max(min_res_acc.lowering(:,2))], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'k','linestyle','--');

% line([2.5,2.5], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'b','linestyle','--');

% line([4.8,4.8], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'b','linestyle','--');

% line([1,1], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'b','linestyle','-');

xlabel('Episodisk erosjonsrate (mm/ka)');

ylabel('Antall');

subplot(3,2,6)

hold on;

nbins =

 numel(min(res_acc.lowering(:,5)):0.1:max(res_acc.lowering(:,5)));

histogram(res_acc.lowering(:,5),nbins); % Total kompleks historie

 (alder)

xlim([0 3.5])

hold on;

line([res_acc.lowering(index,5), res_acc.lowering(index,5)],

 ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'r');

% line([min(min_res_acc.lowering(:,5)),

 min(min_res_acc.lowering(:,5))], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'k','linestyle','--');

% line([max(min_res_acc.lowering(:,5)),

 max(min_res_acc.lowering(:,5))], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'k','linestyle','--');

% line([res_acc.lowering(index,5), res_acc.lowering(index,5)], ylim,

 'LineWidth', 1, 'Color', 'r');

% line([0.8,0.8], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'b','linestyle','--');

% line([2.1,2.1], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color',

 'b','linestyle','--');

% line([1,1], ylim, 'LineWidth', 1, 'Color', 'b','linestyle','-');

xlabel('Alder (Ma)');

ylabel('Antall');

2)

3D-plott av xz, plantet til subaerisk erosjon og terskelverdier: Da vises erosjon mot terskel: x=erosjon,

y=burnumb, z=terskel

% Velger hvilket begravingsnummer(y) planet xz skal være på:

% Finner alle verdier med begravings nr:

yy = find(verdier(:,3) == 40);

% Definerer planet xz for alle verdier med bestemt begravings nr:
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xz= verdier(yy,:);

% Lager en tom matrise med erosjon- og terskelverdier til Chi2

 verdier:

matrise = nan(numel([0:0.1:max(xz(:,4))]),numel(threshold_size));

%Finner alle (z) terskelverdier for hvert intervall erosjon (x):

for i =1:numel([0:0.1:max(xz(:,4))]); %alle erosjonsrater

    eros= sae_erate(i);

    % Finner alle terskelverdier for (i) bestemt erosjonsrate

    index = find(xz(:,4) == eros);

    % Går igjennom hver verdi:

 for d = 1:numel(index);

     verdi=index(d);

     % Finner terskelverdier for (i):

     thres_verdi= xz(verdi,2);

     % Plasserer Chi2 på riktig plass i matrisen:

     for x= 1:numel(threshold_size);

      thres=thresholds(x); %sammenligner slik at en kan sette inn i

 matriks

         if thres == thres_verdi;

             matrise(i,x) = xz(verdi,1);

         end

      end

 end

end

figure

surfc(thresholds,[0:0.1:max(xz(:,4))],matrise)

xlabel('Terskelverdier');

ylabel('Subaerisk erosjon');

zlabel('Chi2');

title('Terskel mot subaerisk erosjon');

figure

meshc(thresholds,[0:0.1:max(xz(:,4))],matrise)

xlabel('Terskels');

ylabel('Subaerisk erosjon');

zlabel('Chi2');

title('Terskel mot erosjon');

figure

subplot(1,2,1)

hold on;

imagesc(thresholds,sae_erate,matrise);

axis([3.7 4.5 0 6.5]);

xlabel('Terskel');

ylabel('Subaerisk erosjon');

cc= colorbar('southoutside');

title(cc,'Chi2');



14

subplot(1,2,2)

hold on;

contourf(thresholds,sae_erate,matrise)

xlabel('Terskelverdier');

ylabel('Subaerisk erosjon');

cc=colorbar('southoutside');

title(cc,'Chi2');

hold off;

3)

3D-plott av xy-plantet av subaerisk erosjon og isoverdekninger: x=erosjon, y=burnumb, z=terskel Finner

alle verdier på planet xy med terskelverdien:

zz = find(verdier(:,2) ==3.95);

% Lager ny matrise for figur med kun 10% av 1sigma usikkerhet til målt

% konsentrasjon:

x=0;

%Finner max chi2 verdi for simuleringer innenfor 1sigma usikkerhet.

max_chi2=(((sigma*Be_errs + Be_concs) - Be_concs) / Be_errs).^2 +

 (((sigma*Al_errs + Al_concs) - Al_concs) / Al_errs).^2;

% Finner verdier innnfor max_chi2:

min_zz=nan(1,1);

for i= 1:numel(zz)

    anser= false;

if (verdier(zz(i),1)<= max_chi2*0.1) %Setter øvre chi2-verdi til

 (0.2--> 10%)

    anser = true;

  if anser

      x=x+1;

      min_zz(x,1)=zz(i);

  end

end

end

% Definerer planet xz:

xy= verdier(zz,:);

min_xy=verdier(min_zz,:);

% Matrise x=erosjon, y=isoverdekninger

matrise = nan(numel(sae_erate),max(xy(:,3)));

min_matrise = nan(numel([0:0.1:max(min_xy(:,4))]),max(xy(:,3)));

% Finner alle isoverdekninger for hvert intervall i x (subaerisk

 erosjon)

for i =1:(numel(sae_erate)); % Alle subaeriske erosjonsrater

    eros= sae_erate(i);

    index = find(xy(:,4) == eros); %Hvilke row som inneholder (i)

    % Går igjennom hver verdier:
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 for d = 1:numel(index);

     verdi=index(d);

    bur_numb= xy(verdi,3); % Finner verdier for hver bestemte erosjon

    % Finner antall isoverdekninger

    for x= 1:max(xy(:,3)); % Isoverdekning

      burnumb=x;

      % Sammenligner slik at en kan sette inn i matriks

         if burnumb == bur_numb;

             matrise(i,x) = xy(verdi,1);

         end

      end

 end

end

%For alle verdier under bestemt prosent av 1sigma med bestemt

 terskelverdi:

%Finner alle begravingsnummer for hvert intervall i x (erosjon)

for i =1:(numel(sae_erate)); % Alle subaeriske erosjons rater

    eros= sae_erate(i);

    index = find(min_xy(:,4) == eros); %Hvilke row som inneholder (i)

    % Går igjennom hver verdier:

 for d = 1:numel(index);

     verdi=index(d);

    bur_numb= min_xy(verdi,3); % Finner verdier for hver bestemte

 erosjon

    % Finner antall isoverdekninger

    for x= 1:max(min_xy(:,3)); % Isoverdekninger

      burnumb=x;

      % Sammenligner slik at en kan sette inn i matriks

         if burnumb == bur_numb;

             min_matrise(i,x) = min_xy(verdi,1);

         end

      end

 end

end

% Figur for prosent av 1 sigma usikkerhet:

figure

surfc([1:1:max(xy(:,3))],[0:0.1:max(min_xy(:,4))],min_matrise)

xlim([15 55])

ylim([0 1])

zlim([0 2])

cc=colorbar('vertical');

title(cc,'\chi^{2}')

xlabel('Antall overdekninger');

ylabel('Subaerisk erosjonsrate (mm/ka)');

zlabel('\chi^{2}');

%title('Erosjon mot begraving');

% Figur med simulert usikkerhet:
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figure

surfc([1:1:max(xy(:,3))],sae_erate,matrise)

cc=colorbar('vertical');

title(cc,'\chi^{2}')

xlim([0 55])

ylim([0 4])

zlim([0 2])

xlabel('Antall overdekninger');

ylabel('Subaerisk erosjonsrate (mm/ka)');

zlabel('\chi^{2}');

%title('Erosjon mot begraving');

figure

subplot(1,2,1)

hold on;

contourf([1:1:max(xy(:,3))],[0:0.1:max(min_xy(:,4))],min_matrise);

axis([minbur max(xy(:,3)) 0 2]);

%caxis([0 2])

cc=colorbar('southoutside');

title(cc,'Chi2');

xlabel('Begravinger');

ylabel('Erosjon');

subplot(1,2,2)

hold on;

contourf([1:1:max(xy(:,3))],sae_erate,matrise)

axis([minbur max(xy(:,3)) 0 2]);

caxis([0 2])

cc=colorbar('southoutside')

xlabel('Begravinger');

ylabel('Erosjon');

title(cc,'Chi2');

hold off;

4)

3D modell av yz-plantet mellom isoverdekning og terskelverdier: x=erosjon, y=burnumb, z=terskel Finner

alle verdier på planet yz med subaerisk erosjon:

xx = find(verdier(:,4) ==0.2);

% Vektlegger en prosentandel av målt usikkerhet:

x=0;

min_xx=nan(1,1);

for i= 1:numel(xx)

    anser= false;

if (verdier(xx(i),1)<= max_chi2*0.1); % (0,1 --> 10%)

    anser = true;

  if anser

      x=x+1;

      min_xx(x,1)=xx(i);

  end

end
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end

% Definerer planet xz:

yz= verdier(xx,:);

min_yz=verdier(min_xx,:);

% Matrise y=burnumb, z=terskel

matrise = nan(max(yz(:,3)), numel(thresholds));

min_matrise = nan(max(min_yz(:,3)), numel(thresholds));

%Finner alle terskelverdier for isoverdekninger:

for i =1:max(yz(:,3)); %alle erosjons rater

    burnumb= (i);

    index = find(yz(:,3) == burnumb); %Hvilke row som inneholder (i)

  for d = 1:numel(index);

     verdi=index(d);

     % Finner terskelverdi for (i):

     thres_verdi= yz(verdi,2);

     % Plasserer Chi2 på riktig plass i matrisen:

     for x= 1:numel(threshold_size);

      thres=thresholds(x); %sammenligner slik at en kan sette inn i

 matriks

         if thres == thres_verdi;

             matrise(i,x) = yz(verdi,1);

         end

      end

 end

end

%For alle verdier under bestemt chi2 verdi med subaerisk erosjon:

for i =1:max(min_yz(:,3)); %alle erosjons rater

        burnumb= (i);

        index = find(min_yz(:,3) == burnumb); %Hvilke row som

 inneholder (i)

    % Går igjennom hver verdier:

  for d = 1:numel(index);

     verdi=index(d);

     % Finner terskel-verdi for (i):

     thres_verdi= min_yz(verdi,2);

    % Finner antall begravinger

     % Plasserer Chi2 på riktig plass i matrisen:

     for x= 1:numel(threshold_size);

      thres=thresholds(x); %sammenligner slik at en kan sette inn i

 matriks

         if thres == thres_verdi;

             min_matrise(i,x) = min_yz(verdi,1);
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         end
      end
 end
end
figure
surfc(thresholds,[1:1:max(yz(:,3))],matrise) %meshc
cc=colorbar('vertical');
title(cc,'\chi^{2}')
xlabel('\delta^{18}O-terskelverdier');
ylabel('Antall overdekninger');
zlabel('\chi^{2}');
xlim([3.7 4.5])
ylim([0 58])
zlim([0 2])

figure
surfc(thresholds,[1:1:max(min_yz(:,3))],min_matrise)
cc=colorbar('vertical');
title(cc,'\chi^{2}')
xlabel('\delta^{18}O-terskelverdier');
ylabel('Antall overdekninger');
zlabel('\chi^{2}');
%title('Erosjon mot begraving');
xlim([3.7 4.5])
ylim([0 58])
zlim([0 2])

5)

4D-figur der chi2 er plotter for bestemte terskelverdier, isoverdekninger og subaeriske erosjonsrater.

x=subaerisk, y=overdekning, z=terskelverdi, c=chi2

%For å minske chi2, MAKERES UT NÅR IKKE I BRUK!
% x=0;
% min_verdier=nan(1,1);
% for i= 1:numel(verdier(:,1))
%     anser= false;
% if (verdier((i),1)<= 0.2) %Setter øvre chi2 verdi (0.2--> 10%)
%     anser = true;
%   if anser
%       x=x+1;
%       min_verdier(x,1)= i;
%   end
% end
% end
%  verdier = verdier(min_verdier,:);
%  bestofbest = bestofbest(min_verdier,:);

% Lager en matrise med, x-y-z akse og chi2 verdier for hvert punkt:
matrise = nan(numel(sae_erate),max(verdier(:,3)),numel(thresholds));
for z = 1:numel(thresholds)
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zz = find(verdier(:,2) == thresholds(z)); % Finner alle verdier ved

 terskel

% Definerer planet xz:

xy= verdier(zz,:);

% Finner alle verdier erosjonsrater for hvert intervall terskelverdi:

for i =1:(numel(sae_erate)); % Alle erosjons rater

    eros= sae_erate(i);

  index = find(xy(:,4) == eros); % Antall per erosjon

  for d = 1:numel(index);

     g=index(d);

     a= xy(g,3); % Finner verdi for hver enkelt verdi med bestem

 erosjon

     for x= 1:max(verdier(:,3)); % Overdekning

      burnumb=x; % Sammenligner slik at en kan sette inn i matrise

      if burnumb == a;

             matrise(i,x,z) = xy(g,1);

      end

     end

 end

end

end

[x,y,z,v] = flow;

figure;

xslice = [0:1:58]; % Isoverdekning

yslice = [0:0.1:5]; % Subaerisk erosjon

zslice = [3.7:0.05:4.5];% Terskelverdier

slice([1:1:max(verdier(:,3))],sae_erate,thresholds,matrise,xslice,yslice,zslice);

view(3);

axis([0 58 0 5 3.7 4.5]);

grid on;

colormap(jet(64));

cc=colorbar('vertical');

title(cc,'\chi^{2}')

shading interp;

xlabel('Antall overdekninger');

ylabel('Subaerisk erosjonsrate (mm/ka)');

zlabel('\delta^{18}O-terskelverdier');

%title('Chi2 ved forskjellige miljø verdier');
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