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Sammenhenger mellom økokliner 
relatert til frost og lave temperaturer
Rune Halvorsen. Arve Elvebakk og Reidar Elven

Samlebegrepet periglasiale prosesser (se også Artikkel 29) 
adresserer frost som kilde til landformdannelse. Mange 
kategorier av landformer er betinget av frostprosesser 
[for utfyllende liste, se beskrivelse av landformgruppa 
landformer knyttet til frostprosesser (FP) som omfatter 
sju landformenheter], de kvantitativt viktigste er:

blokkmark [= blokkhav; som kan deles i •	
forvitringsblokkmark (FP–1) dannet ved 
kraftig frostforvitring av berggrunnen (Fig. 1a) 
og oppfrysingsblokkmark (FP–2) dannet ved 
frostheving mot overflata av blokker og steiner i 
morene med mye grovmateriale]
strukturmark (FP–3)•	  [dannet ved sortering av 
jordmaterialet ved frostvirkning gjennom en 
prosess der ulike kornstørrelsespartikler får ulike 
bevegelsesmønstre; resultatet blir ofte at marka 
får regelmessig ring- eller polygonstruktur (Fig. 
1b) med finjord i sentrum og grovere partikler 
i kantene (eller stripestruktur i svakt hellende 
terreng); kantene kan enten være hevet eller 
senket i forhold til ringenes eller polygonenes 
sentrum]
flytjordsvalk (ML–8)•	  [dannet ved at jordsmonn 
i perioder med fullstendig vannmetning får en 
viskøs konsistens, blir lett bevegelig og flyter 
nedover i terrengets helningsretning; flytjord 
mangler stabil struktur og sjiktning; Fig. 1c)]

Strukturmark (FP–3) og flytjordsvalk (ML–8) som 
distinkte landformer utgjør imidlertid bare en mindre 
andel av det totale arealet som er dekket av henholdsvis 
oppfrysingsmark og flytjordsmark (Fig. 1d). Oppfrysing 
og jordflyt uten at karakteristiske landformer utvikles, 
er typisk for steder der jordsmonnet er grunt eller 
fragmentarisk utviklet, for eksempel i sterke hellinger.

Strukturmark (FP–3) (og annen oppfrysingsmark) 
omfatter et stort mangfold av mikro-landformer [se 
Sulebak (2007) for en mer utfyllende oversikt] med 
varierende grad av frostsortering av grov- og finmateriale. 
Variasjonen i mønsterformer er stor (sirkler, nett, 

polygonmønstre, striper), og lar seg bare delvis forklare 
som resultat av terrengvariasjon (for eksempel helning) og 
andre observerbare miljøfaktorer.

Periglasiale prosesser er mest intense i områder 
med permafrost, men forekommer også utenfor 
permafrostområdet. Permafrost innebærer en tilstand der 
all jord under et visst djup er permanent frossen. Over 
den permanent frosne marka ligger det aktive laget (Fig. 
2) som tiner hver sommer (alle norske fastlandsområder 
har sommermiddeltemperatur over 0 °C). Permafrost 
defineres ofte som landmasser der temperaturen ikke i 
løpet av to år overstiger 0 °C  (http://met.no/met/met_
lex/l_p/permafrost.html). Store deler av Norge er dekket 
av permafrost, men fordi man om sommeren kan måtte 
1–3 m ned i bakken for å oppdage permafrosten, er den 
eksakte utbredelsen av permafrost i Norge mangelfullt 
kjent. Bernd Etzelmüller ved Universitetet i Oslo har 
utarbeidet et kart over potensiell permafrost i Norden 
(Fig. 3) basert på antakelsen om at sannsynligheten for 
permafrost er 90 % når årsmiddeltemperaturen er under 
–4 °C og over 50 % når årsmiddeltemperaturen er under 
–3 °C. Stor lokal variasjon i forekomsten av permafrost, 
både innenfor og utenfor det som er markert som 
permafrostområde på kartet, må forventes. 

Jordtemperaturen er avhengig både av sommer- og 
av vintertemperaturen. Forekomsten av et beskyttende 
snødekke om vinteren stabiliserer vintertemperaturen 
på et mye høyere nivå enn der snødekke mangler. 
Snødekkefordelingen varierer på skalaer fra det lokale 
(bestemt av rygger og forsenkninger, på skalaer ned til 
5–10 m; se Artikkel 15) til det regionale (nedbøren avtar 
fra oseaniske til kontinentale områder) og forårsaker så vel 
lokal som regional variasjon i forekomsten av permafrost. 
Fordi både kalde vintre og lav nedbør kjennetegner 
kontinentale fjellområder, synker permafrostgrensa sterkt 
fra oseaniske til kontinentale områder (fra vest mot øst 
og fra kyst til innland i Sør-Norge, og fra kyst til innland 
i Nord-Norge). I de østligste delene av Sør-Norge kan 
det hende at permafrost forekommer ned til under 
skoggrensa.

Forekomst (eller ikke-forekomst) av permafrost 
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har en rekke direkte og indirekte effekter på 
marksystemene. Permafrost fører til intensivering 
av alle periglasiale prosesser, kanskje først og fremst 
oppfrysing (kryoturbasjon). For artssammensetningen og 
miljøforholdene i øvre marksjikt (og typetilhørighet på 
natursystem-nivået i NiN) er det imidlertid uvesentlig om 
bakken er permanent frosset på fem meters dyp dersom 
det aktive laget ikke er utsatt for sterk frostvirkning. 
Omvendt vil forekomsten av kryoturbasjon og, ikke 
minst, jordflyt, ha store effekter på markegenskaper og 
artssammensetning også utenfor permafrostområdet. 
Inndelingen i hovedtyper og grunntyper på natursystem-
nivået i NiN tar derfor utgangspunkt i en lokal 
basisøkoklin, frostvirkning på marka (FM), med diskrete 
trinn for marktyper hvor periglasiale prosesser tydelig 
preger mark og artssammensetning. Ett av disse trinnene 
er frostvirkning på marka (FM) trinn Y2 permafrostmark 
med tynt aktivt lag, som omfatter permafrostområder med 
så tynt aktivt lag at dårlig drenering eller rask innfrysing 
av organisk materiale i permafrosten er utslagsgivende 
for økosystemenes struktur. Slike økosystemer finnes på 
Svalbard, men mangler i fastlandsfjellene fordi grunn jord 
og bratt terreng i mellomalpin og høgalpin bioklimatisk 
sone (se Artikkel 15) forhindrer utvikling av slike, 
karakteristiske permafrost-betingete natursystemer.

De to andre trinnene langs frostvirkning på marka 
(FM) (med unntak for Y1 mark uten eller med ubetydelig 
frostvirkning) er trinn Y3 flytjordsmark (Fig. 1c–d) og 
trinn Y4 oppfrysingsmark (Fig. 1b). Det finnes både 
overganger mellom flytjordsmark og oppfrysingsmark, 
og frostpåvirket mark som ikke lett lar seg plassere i 
forhold disse to kategoriene. Størstedelen av frostpåvirket, 
jorddekt mark lar seg imidlertid greit fordele.

Jordflyt er resultatet av fullstendig vannmetning 
av jordsmonnet, gjerne under snøsmeltingen eller 
ved kontinuerlig overrisling med smeltevann fra 
ovenforliggende snøfonner. Hvis den vannmettete 
jorda får en viskøs konsistens, kan den begynne å flyte 

a

b

c

d
Fig. 1. Eksempler på landformer som er mer eller mindre sterkt knyttet til 
frostprosesser (periglasiale prosesser). (a) Forvitringsblokkmark (FP–1) eller 
blokkhav (natursystem-hovedtypen blokkmark) nær grensa mellom lavalpin 
og mellomalpin bioklimatisk sone, med svak forsenkning som fortsatt er 
snødekt i begynnelsen av juli. Den uregelmessige formen på steiner og 
blokker er typisk for forvitringsblokkmark. Rundhø, Vågå, Oppland. (b) 
Strukturmark (FP–3), en karakteristisk landform tilknyttet frostvirkning på 
marka (FM) trinn Y4 oppfrysingsmark, illustrert med høgalpin polygonmark 
fra Gjuvvatnet (Bøverdal, Lom, Oppland). Oppfrysing på flat mark resulterer, 
som bildet viser, ofte i et karakteristisk mønster av steinpolygoner eller 
steinsirkler som omgir et finjordsrikere sentralparti. Natursystem-hovedtypen 
er frostmark og frosttundra. (c) Flytjordsvalk (ML–8), en distinkt landform 
som er betinget både av frostprosesser og av massetransportprosesser, og som 
er knyttet til flytjord [frostvirkning på marka (FM) trinn Y3 flytjordsmark]. 
(d)  Nærbilde av mark med flytjord [frostvirkning på marka (FM) trinn 
Y3 flytjordsmark] i snøleie [20] kalkfattig ekstrem-fuktsnøleie, dominert 
av krypsnømose (Anthelia juratzkana). Ekstremsnøleier som overrisles av 
smeltevann hele eller store deler av den korte snøfrie sesongen har ofte svært 
fuktig mark med ustabilt jordsmonn. Sognefjellsvegen N for Korpen, Fortun, 
Luster, Sogn og Fjordane. Foto: Rune Halvorsen.
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nedover i terrengets helningsretning. Hastigheten 
på flytjordas bevegelser varierer fra langsom i 
vegetasjonsdekte skråninger der jordflyt er synlig 
som valkeaktige flytjordstunger [landformenheten 
flytjordsvalk (ML–8), Fig. 1c], til raskere i brattere 
skråninger med mer sparsomt vegetasjonsdekke. Fordi 
massebevegelse i skråninger er vel så viktig som frost som 
betingelse for jordflyt, er flytjordsvalk (ML–8) plassert i 
landformgruppa landformer knyttet til massebevegelse på 
land (ML). Når flytjorda tørker opp utover sommeren, 
får den en skorpeliknende overflate. Tendensen til jordflyt 
(solifluksjon) fremmes av alle faktorer som fremmer 
langvarig vannmetting av jorda, deriblant regionale 
faktorer som økende nedbør (i form av snø), det vil si 
et mer humid klima og alvere temperaturer (økende 
snødekkevarighet), og lokale faktorer som økende helning 
og lokal snøakkumulasjon. Solifluksjonstendensen 
øker derfor med økende høyde over havet og økende 
breddegrad, og fra rabbe mot snøleie. I seine snøleier og 
ekstremsnøleier og i mellomalpin sone finnes indikasjoner 
på solifluksjon nesten over alt (Fig. 1d; se også Artikkel 
15).

Dahl (1957) bruker begrepet ’solifluksjon’ (som 
på norsk betyr jordbevegelse) i vid betydning, med 
jordflyt og oppfrysing som ulike former av ’solifluksjon’; 
amorphous solifluction og structured solifluction.

Oppfrysing er resultatet av frostomrøring 
(kryoturbasjon) på ujevn markoverflate. Frostfordeling 
og iskjernedannelse i perioder med temperaturer 

omkring frysepunktet skjer på ulike vis i forsenkninger 
og på forhøyninger i terrenget, og jo grovere og mer 
steinete jorda er, desto lengre ned i bakken trenger 
frosten. Spenningsforskjeller som oppstår i jorda fører 
til at materialet sorteres; det groveste materialet skyves 
unna spenningsfeltet, og det fineste materialet fraktes 
mot overflata. De fysiske prosessene som er involvert 
er fortsatt ikke fullstendig forstått, men resultatet blir i 
typiske tilfeller en strukturmark (FP–3) med strukturer 
som varierer i formen fra ringer til polygoner, nett og 
striper. Den typiske polygonmarka består av et nettverk 
av mangekantete-sirkulære områder med finjord, inntil 
6(–10) m i diameter, som omgis av en 0,5–2 m brei, 
ofte svakt hevet steinkant (Fig. 1a). Etter en tid (noen 
årtier eller århundrer) med kraftig frostaktivitet kan jorda 
stabilisere seg. Det finnes altså en gradient fra polygoner 
med sterk oppfrysingsaktivitet (og ustabil jord) til 
stabiliserte systemer. I områder med permafrost forsterkes 
kryoturbasjonsprosessene av at det aktive laget er tynt. 
Flekker med aktiv frostsprenging har liten eller ingen 
påvekst av skorpelav på steinene. Oppfrysing fremmes av 
regionale faktorer som lav nedbør og lav vintertemperatur, 
og lokale faktorer som flatt terreng med stein- og 
blokkrik mineraljord, manglende eller tynt isolerende 
snødekke (frostvirkningen øker mot rabber) og høy 
grunnvannstand. Hyppigheten av oppfrysingsfenomener 
øker derfor mot et mer kontinentalt klima og med 
økende høyde over havet.

Kryoturbasjon motvirker den nedadgående 
vannstrømmen i jorda og gir normalt opphav til et 
jordsmonn med større mineralnæringsinnhold og 
høyere pH enn typisk for området for øvrig (Dahl 1957, 
Jonasson & Sköld 1983). Dahl (1957) karakteriserer 
derfor kryoturbasjon som en form for ’dry flushing’.

Én kompleks økoklinfor systemer preget av periglasiale 
prosesser, frostvirkning på marka (FM), fanger imidlertid 
ikke opp hele spekteret av viktig naturvariasjon relatert 
til frost og lave temperaturer (i fjellet og i Arktis). Det 
gjør heller ikke den regionale variasjonen relatert til 
temperatur [bioklimatiske soer (BS)] fordi den sonale 
variasjonen først og fremst er relatert til sommervarme og 
vekstsesonglengde. Én variasjonsretning relatert til frost 
og lave temperaturer er så viktig for naturmangfoldet 
i fjellet at den blir beskrevet den som egen økoklin, 
høyderelatert vekstsesongreduksjon i arktisk-alpine 
områder (HV). Denne økoklinen skiller mellom trinn 1 
dvergbuskhei (fjellheier dominert av lyng-, vier- og andre 
dvergbuskarter) og trinn 2 tørrgrashei (se Artikkel 15 for 
mer inngående drøfting). Ofte er overgangen mellom 
dvergbuskheiog tørrgrashei påfallende skarp. Flere ulike 
teorier har blitt framsatt for å forklare denne overgangen, 
men sannsynligvis forårsakes den av flere mer eller mindre 
samvirkende faktorer. Både vekstsesongreduksjonen i seg 
sjøl og den økende jordustabiliteten med høyden [både 
jordflyt og oppfrysing; vektlagt sterkt av Dahl (1957)] 

Fig. 2. Temperaturprofiler i mark med permafrost om vinteren og om 
sommeren (fra Sulebak 2007: Fig. 10.3 s. 249). Temperaturprofilene forklarer 
den vertikale sjiktningen av marka; øverst det aktive laget (A) som er bestemt 
av tinedybden om sommeren (midlere sommertemperatur = 0 °C), dernest 
det temperaturpåvirkete permafrostlaget der temperaturen svinger gjennom 
året, nederst det isoterme (temperaturstabile) permafrostlaget.
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Fig. 3. Forekomsten av permafrost i Norden basert på estimert årsmiddeltemperatur. Sannsynligheten for permafrost angis til over 90 % når årsmiddeltemperaturen 
er under –4 °C (mørk lilla områder) og over 50 h% når årsmiddeltemperaturen er under –3 °C (lys lilla områder). Høydelinjene forbinder områder med samme 
høydegrense for normal nedre forekomst av permafrost. Kartet er utarbeidet av Bernd Etzelmüller, Univ. i Oslo.

er viktige elementer. I prinsippet kan høyderelatert 
vekstsesongreduksjon i arktisk-alpine områder (HV) ses 
på som en lengre økoklin hvor neste hovedtrinn starter 
der livsformen vedplanter ikke lenger kan greie seg. 
Vedplanter har en vekstform som gjør dem følsomme 
for jordustabilitet (langsom vekst, lav toleranse for 
mekanisk skade) og faller ut mot høyden på grunn av lave 
temperaturer og fordi all jorddekt mark er oppfrysings- 
eller flytjordsmark. Over vedplantegrensa (som ikke er 
beskrevet som et økoklintrinn i NiN versjon 1) dominerer 
natursystem-hovedtypen frostmark og frosttundra. Denne 
’vedplantegrensa’ ligger lavere enn høydegrensene for de 
viktige dvergbuskartene (som har utpostlokaliteter på 
lokalt gunstige steder høyt til fjells), som i Sør-Norge 
varierer mellom 1730 og 1920 m [Lid & Lid 2005: 

greplyng (Loiseleuria procumbens): 1920 m; blålyng 
(Phyllodoce caerulea): 1850 m; mjølbær (Arctostaphylos 
uva-ursi): 1840 m; tyttebær (Vaccinium vitis-idaea): 1800 
m; krekling (Empetrum nigrum): 1770 m; blokkebær 
(Vaccinium uliginosum): 1730 m].

Lokal variasjon i snødekkevarigheten har også svært 
stor betydning for artssammensetningen, og gir opphav 
til den karakteristiske soneringen fra rabbe til snøleie 
i arktisk-alpine områder (se Artikkel 15). Innenfor 
snøleie langs snødekkebetinget vekstsesongreduksjon 
(SV) fra trinn 1 moderat snøleie til trinn 3 ekstremsnøleie 
øker vannmetningen av jorda og tendensen til jordflyt, 
samtidig som langvarig snødekke beskyttelser mot frost og 
forhindrer oppfrysingsfenomener. 
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