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NUMERI SKE MODELLER FOR BESKRI VELSE AV HAVNI VAENDRI NGER OG
| SAVSMELTI NG TESTET PA DATA FRA OSLOFJORDSOVRADET

Kjell Kjenstad

ABSTRACT

En generell nunerisk nodell for beskrivelse av havniva-

endringer blir presentert. Mdellen er representert ved en 4-
di mensjonal trendfunksjon som angir hgyden av havniva over

dagens havniva som funksjon av sted (x og y) og tid (t). Bade
f unksj onen og et usi kkerhetsoverslag gis en konpakt nate-

mati sk formulering ved hjelp av nmatriseformalisnme. Mdellen
testes pa data fra Oslofjordonradet. | sresesjonen er videre
forsgkt datert ved at nodellen er brukt til & datere et nett
av 132 marine grenser og resultatet sansvarer i rinelig grad

med uavhengi ge rekonstruksjoner og dateringer.

Kjell Kjenstad, Ceografisk institutt, Universitetet i
Csl o, Postboks 1042, Blindern, 0316-GCslo 3.
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| NNLEDNI NG

Datering av isrecessjon ved hjelp av senglasiale strandlinjer

er en klassisk dateringsnetode i norsk kvartergeologi. Far
radi okar bondateringer ble tatt i bruk, var dateringer ved
hjelp av strandlinjediagram en av de nest brukte netoder til
korrelering av Kkarakteristiske hendelser i en havni va-
endringskronol ogi med en isrecessjonskronologi eller andre
former for kronologi i en flytende tidsskala. | tillegg til
vanskel i gheten med & opprette en absolutt kronologi, var den
grove ti dsoppl gsningen i netoden den nest begr ensende
f akt or en.

Svakhetene er vesentlig forbedret nmed innfgringen av radio-
kar bondat eri ngsnet oden, og dette har gkt kunnskapen om den
sengl asi al e havniva- og isrecessjonskronol ogi en. Vanskelig-
heten bestdr nd i a finne egnede mtoder for en ner effektiv
behandling av et stadig gkende tilfangstmateriale av ulike
former for feltinformsjoner spredt utover som enkeltinforna-

sjoner i tid og rom Det er dessuten ngdvendig a benytte
konsi stente statistiske nmetoder for behandling av radiokar-
bondat eri ngsnet odens i nnebygde usi kkerhetsfaktorer i ront

ti d- sammenheng.

| det fglgende presenteres en enkel matemati sk ronftid-nodel

til beskrivel se av havni vaendringer kalibrert pa grunnlag av
feltinformasjoner fra et onrdde. Modellen kan i sin tur
benyttes bl. a. til beregning av isrecessjonkronol ogien. En
slik nodell kan vere til hjelp for systematisering av de
i nnsam ede feltinformasjonene fra onradet. Pa den maten er
det lettere & finne trender, |ovmessigheter og begrensninger

i den konpliserte samingen av feltinformasjoner. Felt-

i nfor masj onene bestar av tradisjonelle havnivaobservasjoner,
og prinsippet i rmetoden for datering av isresesjonen ved
hjel p av havnivadata er klassisk. Det nye som presenteres her
gar derfor bare pa behandlingen av feltinfornmasjonen. Det er
viktig & ha klart for seg at slik nodellbehandling aldri vil
kunne gi resultater som er bedre enn de grunnl agsdat aene som
model | en bygger pa.

Model | en kalibreres til slutt pa havnivadata fra Oslofjord-
onradet, og kvaliteten pd nodellen testes ved & sammenligne
en beregnet isrecessjonskronologi med wuavhengige data fra

Gsl of j or donr adet .
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HAVNI VAMODEL L

Datering av hendel ser som er knyttet til et bestent havniva
krever kjennskap til havnivahgyden i forhold til dagens hav-
niva pa ethvert aktuelt tidspunkt og pa ethvert sted innenfor
onradet. Fornulert matematisk betyr dette at hgyden pa hav-
niva mi vae entydig gitt som funksjon av tid og rom
(z=f(x,y,t)). For at havnivanodellen (funksjonen f) ska
kunne benyttes pa flere ulike onrader og til passes innsan et
feltinformasjon, er det fordelaktig & velge en paraneter-
nmodel |  (paraneterfunksjon) der hver av paranmetrene far en-
tydig verdi nar nodellen anvendes pa innsam ede feltdata fra
et bestenmt onrade. Den paraneternodell som egner seg best til

dette formilet, og som santidig er lettest & behandl e nate-
mati sk, er en "linea trendnodell". | dette |ligger at funk-
sjonen f bestar av en sumav et bestem antall |edd hvor

hvert av |eddene bestar av en paraneter nultiplisert ned en
eller flere av de variable stagrrelsene x, y og t opphgyd i en
etterhvert gkende potens. | et bestent onrdde md santlige
paranetre estineres ut fra Kkjente f unksj onssanmenhenger

mellom x, vy, z og t. Funksjonssanmenhenger av denne typen
bestar av daterte havni vdobservasjoner enten som radi okarbon-
daterte isol asjonskontakter i innsjgbasseng eller som daterte
nor f ol ogi ske strandlinjeobservasjoner. Antall |edd som tas

med i funksjonen avgjer stivheten i trenden og til passingen
til de enkelte observasjonene. En slik nodell vil ned andre
ord oppfatte de enkelte observasjonene somtil naxnede fast-

punkter i tid og romog angir trenden i tid og rom nellom de
enkelte observasjonene og et stykke ut fra punktsamningen.

Teorien for generell matematisk behandling av trendnodeller

finnes f. eks. i Draper & Smith (1981).

Den vanlige frangangsmaten ved behandling av trendfunksjoner
av 3 variable er & betrakte varialene som Iikeverdige. |
denne sanmmenhengen er imdlertid variabelen som er knyttet
til tiden (t) av en annen karakter enn variablene som er
knyttet til rommet (x og y). Feltinfornmasjonene er dessuten
opprinnelig innsam et nmed tanke pa & |lage enten strandfor-
skyvni ngskurver (z som funksjon av t pad bestente steder)
el l er isobaskart over synkrone havniva (z som funksjon av x
og Yy pa bestente tidspunkt). For & fornulere nodellen nate-
mati sk pa en ryddig nmate er det derfor en fordel a skille
nmellom de to variabeltypene. | formuleringen av nodellen
estinmeres derfor fagrst hver enkelt av de strandforskyvnings-
kurvene som skal innga i nodellen ("grunnlagskurvene") og en
synkron havnivaflate. Til slutt settes dette sanmmen i en
i ntegrert havni vanodel | .
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REKONSTRUKSJON AV EN SYNKRON HAVNI VAFLATE PA GRUNNLAG AV
MORFOLOG SKE STRANDLI NJER

En synkron havnivafl ate beskrives analytisk som en trendflate
til passet en saming observasjoner av strandlinjer fra dette
ti dspunktet. Den synkrone havnivaflaten kan i nodel | sanmen-

heng vaxe fra et vilkarlig tidspunkt. | Sollid & Kjenstad

(1980) er Hovedflaten definert som Yngre Dryas' havniva brukt
som synkron havnivaflate. Den matemati ske fornmen pa trend-

flaten er som f gl ger:

Zo(X,y) = G + G*X + G*Yy + G*X® + G*X*Yy + ...

Summen slutter nar det er tatt ned sd mange ledd at flaten
far en passende stivhet. Ved hjelp av matriseformalisme kan
denne funksjonssamenhengen beskrives som produktet av to
matriser (Draper & Snmith 1981). En av disse inneholder de
estinmerte paranmetrene (G og den andre inneholder de variable
X og Y i ulike former (XY).

Z, (x,y) = (XV) * (Q

Metoden for estimering av koeffisientmatrisen (G er vist i
appendi x 1.

REKONSTRUKSJON AV EN STRANDFORSKYVNI NGSKURVE PA GRUNNLAG AV
DATERTE | SOLASJONSKONTAKTER

Hver enkelt strandforskyvni ngskurve til passes et pol ynom der
den variable er tiden t. For at flere kurver innenfor det
samme onradet skal bli nmest nmulig sammenlignbare og den
vi dere behandl i ngen av kurvene skal bli matenatisk nest nulig
konsi stent, transforneres farst hgydeverdien pd de enkelte
st randf or skyvni ngsdat aene enten til:

1) ZI X,y = Zx,y,norm = ZX,y / ZO,X,y

[ onr ader der | andhevi ngsverdi ene er forhol dsvis beskjedne,
eller til:

2) Z'yy = Zyynom = IN(Zey + 1) | In(Zoxy + 1)

i onrader med stor isostatisk |landheving og der kurvene
derfor har et tydelig eksponensielt forl gp.

Begge disse transformasjonene gir somresultat ea "normali -
sert" strandforskyvningskurve ned relativt linest forlgp. De
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normal i serte hgydeverdiene varierer nmellom Z =0 for t=0 og
Z' =1 for t=t,, der t, er alderen og Z, hgyden pa det synkrone
havni vaet pa stedet. Slike normaliserte strandforskyvni ngs-
kurver vil derfor ha forholdsvis lik formog omrent sanme
hgydeverdi er.

Den matenmati ske fornen pa de til passede normaliserte strand-
f or skyvni ngskurvene blir da som f gl ger:

Z' i y(t) = D*t + D*t? + Dy*t® + ..

Summen slutter nar det er tatt nmed sa nmange ledd at kurven

ligner mest nulig pa den kurven som er tegnet pa tradisjonelt
vis. Ved hjelp av matriseformalisnme kan denne funksjons-

sammenhengen beskrives som produktet av to matriser (Draper &
Smith 1981). Den ene innehol der de estinerte paranetrene ©,)

for strandforskyvni ngskurve nr. j, 0og den andre innehol der

variabelen T i ulike former (T).

Zjol(t) = (T) * (Qo)

Met oden for estinering av koeffisientmatrisen (B, er vist i
appendi x 1.

FORMULERI NG AV EN | NTEGRERT HAVNI VAMODEL L

Den integrerte havnivanodel | en kommrer fram som en glatt over-
gang nellom de normaliserte strandforskyvni ngskurvene som

inngar i nodellen. Dette betyr at en normalisert strandfor-
skyvni ngskurve gradvis skal forandre form ved forflytning i
rommret fra en grunnlagskurve til en annen. Ved ekstrapolering

utenfor det onradet som begrenses av grunnl agskurvene skal
trenden i den gradvise kurveforandringen forsette. En kurve-
forandring nmed slike egenskaper kommer fram ved & oppfatte
koeffisientene O som matemati ske trendfunksjoner D(x,y) av
de variable stogrrelsene x og y. P& den maten vil en normali -
sert st randf or skyvni ngskurve pa ethvert sted kunne skrives
pa fal gende form

Z'(x,y,t) = D(x,y)*t + D(x,y)*t? + ...

Ved hjelp av nmatriseformalisme kan denne nornaliserte funk-
sj onssamenhengen uttrykkes som et produkt av tre matriser
(se Appendix 1):

Z (x,y,t) =(T) * (B * (XY)

Matrisen (T) inneholder tidsvariabelen t i ulike former, (E)
i nnehol der alle de estinerte paranmetrene og (XY) innehol der
romvariablene x og y i ulike former. Metoden for estinering
av koeffisientmatrisen (E) er vist i appendix 1
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For & transformere en slik normalisert strandforskyvnings-
kurve tilbake til en reell strandforskyvningskurve ma de
normaliserte hgydeverdiene transforneres tilbake til reelle
hgydeverdier ved hjelp av den samme transfornmasjonen som ble
val gt under til pasni ngen av strandforskyvni ngskurvene:

1) Z(x,y,t) = Z'(x,y,t) * Zy(Xx,y)

exp( Z' (x,y,t) *In(Z(x,y) +1)) - 1

2)  Zx,y,t)

der Z° og Z, kan byttes ut ned sine respektive matrise-
former.

P4 den maten kan verdien av hgyden pa& havniva beregnes pa

ethvert sted og pa ethvert tidspunkt. | praksis er inmdlertid
formelen gyldig innenfor og i naheten av det onradet
(x,y,t)-rommet som begrenses av dataene i grunnl agskurvene.
Starrel sen pa gyl di ghetsonradet kan forgvrig bestemmes ut fra
de statistiske betraktningene som foretas i usikkerhets-
kapi tl ene.

En nodell somer skissert i Sollid & Kjenstad (1980) er i

prinsippet netodisk |lik den nodellen som skisseres her, mnen
den er pa langt ne sa generell. Den er basert pd en 1.

ordens |ogaritnmetransfornert strandforskyvningskurve og re-

presenterer derfor bare et spesialtilfelle i den mer gene-

relle nodell en som presenteres her. Dette begrenser anvend-

el sesonradet til helt spesielle onrader. Sollid & Kjenstad
(op. cit.) konkluderer ogsd nmed at tilnaxningen til den enkle
model l en er tilfredsstillende sentralt i undersgkel sesonradet
i Indre Trgndelag og blir mndre god ved forflytning bort fra
dette onradet.

USI KKERHETSOVERSLAG

Paliteligheten i den presenterte nodellen ved valgte star-
relser av x , y og t vil kunne anslas ved usikkerhetsover-
slag. Sterrelsen pa usikkerheten (angitt som varians eller
st andardavvi k) vil ogsd vese en funksjon av x, y og t, og den
vil generelt avhenge av antallet grunnlagsdata, deres inn-
byrdes plassering og usikkerheten i hver enkelt av dem
Teorien for statistisk riktig behandling av varians er gitt i
| & ebgker i elenmentax statistikk (f. eks. Hegyland 1973), nens
varians i regressjonsanalyse er nmer spesielt behandl et
Draper & Smith (1981).

Statistisk sett vil stgrrelsen pa usikkerheten i nodeller som
bygger pa nmange observasjoner vege mindre enn usikkerheten i
hver enkelt av grunnl agsdat aene som nodel | en bygger pa. Pa
den mten kan trendnodeller beskrive naturforhold ned en
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stgrre grad av sikkerhet enn enkeltobservasjoner ved at avvik
som skyl des tilfeldigheter glattes ut.

Geonetrisk sett vil grunnl agsdataenes innbyrdes plassering
bety nye for stgrrelsen pa usikkerheten. Ettersom det innefor

samingen av observerte punkter i (x,y,t)-ronmet foretas
interpoleringer, vil usikkerhetens sterrelse i dette onradet
vage forholdsvis stabil. Ved ekstrapoleringer vil usikker-

heten alltid gke nmed graden av ekstrapolering. Ved innsaning
av grunnl agsdata er det derfor en fordel & spre disse nest
mulig i (x,y,t)-romet.

Den totale usikkerheten skyldes generelt usikkerheten i hver
enkelt observasjon. For & beregne den totale usikkerheten
direkte er det for trendnodeller ngdvendig & forutsette
kjennskap til de statistiske fordelingene for enkeltobserva-
sjonene. Disse forutsetningene beskrives senere. Usikkerhets-
over sl agene bygger videre pa forutsetningen om at trendfunk-

sjonenes stivhet malt ved hjelp av trendfunksjonenes orden
sansvarer nmed stivheten i de tilsvarende virkelige havniva-

endri ngsprosessene i den aktuelle tid-/ronmskal a. Smafl uktua-

sjoner somer mndre enn tid-/ronmskal aens oppl gsning (tide-

vann, stornmer og andre arsaker) blir bare a betrakte som stay
og usi kker het sgenererende faktorer.

USI KKERHETSOVERSLAG FOR EN SYNKRON HAVNI VAFLATE

Ved estinmering av usikkerheten i hgydeangivel sen for den
synkrone havni vafl aten som i nngar som grunnl agsdata i nodel -
len, antas det at alle malte hgydeverdier for lokaliteter som
morfol ogisk eller pa andre mater indikerer denne flaten er
normal fordelt ned m ddelverdi Z, og ned same varians. Denne
forutsetningen er rinelig s& lenge det opereres ned et hono-
gent grunnl agsmatreriale. For observasjoner med en slik for-
deling er den beregnede Z, normalfordelt med en varians som
er en funksjon av x og y nmed falgende matrisefornulering
(Draper & Smith 1981):

Var (Z,) = (XY) * (Cov(Q) * (XV)

Met oden for estimering av kovariansmatrisen (Cov(G) er vist
i appendi x 2.
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USI KKERHETSOVERSLAG FOR EN STRANDFORSKYVNI NGSKURVE

For de daterte marine nivaene som ligger til grunn for kon-

struksjonen av strandforskyvni ngskurvene 1|igger usikkerheten
bade i hgydeangi vel sen z (hegydemaling, eksposisjon mm) og i
ti dsangivel sen t (dateringsusi kkerhet nm). | trendnodell -

sammenheng kan usi kkerheten i tidsangivel sen betraktes som en
del av den totale usikkerheten i hgydeangivelsen ved at

tidsusi kkerheten multipliseres nmed verdien av den antatt

kj ente kurvegradienten i punktet. | praksis er dateringsusik-
kerheten relativt konstant for senglasiale og postglasiale
dateri nger av organi ske sedinenter. Normaliserte strandfor-

skyvni ngskurver har alle en tilnamet lines formog falgelig
tilnegmet konstant gradient, slik at en tilnanmet konstant

usi kkerhet i tidsangivelsen vil kunne betraktes somen til-

neg met konstant andel av den total e usikkerheten i hgyde-

angi vel sen. En videre antagel se om tilnanet konstant usik-
kerhet i den egentlige hgydeusi kkerheten gjgr at de enkelte
normal i serte daterte nivaene vil kunne betraktes som normal -
fordelt ned tilnanet same varians som nmal pa den totale
usi kkerheten i hgydeangi vel sen for |okaliteten. For observa-

sjoner ned en slik fordeling gjelder pa samme nmate at den
til passede normaliserte hgydeverdien Z' er en nornalfordelt

funksjon av t der variansen uttrykkes som et rmatriseprodukt

nmed f gl gende form (Draper & Smith 1981):

Var(Z'jo) = (T) * (Cov(Do)) * (T

Metoden for estinering av kovariansmatrisen (Cov(Do,)) er
vist i appendi x 2.

USI KKERHETSOVERSLAG FOR EN | NTEGRERT HAVNI VAMODELL

Som tidligere vist uttrykkes glatt overgang nellom normali-
serte strandforskyvni ngskurver som en |ineax konbi nasjon av
uavhengi ge og nornal fordelte hgydeverdier Z; pa gitte tids-

punkt. De enkelte Z';-verdienes vekt i |inear konbinasjonen
avhenger av stedets geonetriske plassering i (Xx,y)-planet i
forhold til grunnlagskurvenes plassering. Den stedavhengige

nornmal i serte hgydeverdien Z' for et gitt tidspunkt er derfor
normal fordelt nmed varians som kan uttrykkes som produktet av
en matrise inneholdende variansverdi ene pad et bestent tids-
punkt for de enkelte kurvene multiplisert nmed en matrise
best dende av kvadrerte vektverdier (Draper & Smith 1981):

Var(z') = (Var(Zy)) * (v
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For tilfellet der nodellen estinmeres pa grunnlag av en eller
to strandforskyvni ngskurver blir estimeringen av vektmatrisen
noe forskjellig. For naxnere beskrivelse av disse spesialtil-
fell ene henvises til appendix 2.

Ved tilbaketransformasjon til reelle hgydeverdi er opphgrer
den enkl e normal fordelingen, og Z-verdiene far en ny konpli-
sert fordeling. Rent statistisk kan |ikevel forventning og
varians estineres enten eksakt (i det lineaxre tilfellet)
eller tilnagnmet (i det logaritmiske tilfellet):

1) Lineartransfornmasjon:
Var(zZ) = Z'?* Var(Z,) + Z,2* Var(Z') + Var(Z,) * Var(Z')
2) Logaritnetransformsjon:

Var (2) = exp(Z *(I n(Z,+1))
* (In(Zt1)*var(z2') + (Z'/( 4+1))*Var(Z,))

ANVENDELSER AV HAVNI VAMODELLEN

| praksis har en slik nodell 4 ulike anvendel sesonr ader

Hgyden pa havniva pa et bestenmt sted og pa et bestent tids-
punkt kan beregnes direkte.

Z = f(X01y01t0)

Ved a holde x og y konstant, kan en strandforskyvni ngskurve
for et valgt sted (X, Yo) beregnes og konstrueres direkte.

z = f(Xo, Yo, 1)

Ved & holde t konstant, kan et isobaskart for et valgt
ti dspunkt t, beregnes og konstrueres direkte.

z = f(x,vy,to)

Ved & "snu" fornelen slik at t isoleres pa den ene siden av
li khetstegnet kan tidspunktet da havniva sto i en bestent
hgyde pa et bestent sted beregnes. Pa denne méaten kan f.eks.
al deren pa en bestent strandlinje beregnes.

t = g(X01 y01 ZO)

Strandlinjen for marin grense pd et sted kan dateres pa denne
maten, og degl asi asjonstidspunktet for stedet er derned be-
stemt i og ned at strandlinjen for marin grense i de fleste
tilfeller representerer havnivaet pa stedet like etter at

stedet ble isfritt. Datering av nmange |lokaliteter for nmarin
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grense innenfor et onrade danner grunnlag for en regiona
i srecessjonskronol ogi som kan representeres grafisk som et
i socesskart. Dette er et isolinjekart for antatt synkrone
isfrontlinjer. Det mA benyttes en isolinjealgoritme som far
fram linjer somnest mulig ligner pa en isfront nar det tas
hensyn til terrenget i onradet.

Den kl assiske netoden for absolutt havnivadatering av i s-
recessj onen er datering ved hjelp av et grafisk relasjons-
di agram (Tanner 1930). Ggnlie (1941) var den ferste til a
lage en natematisk fornulering av geonetrien i rel asjonsdia-
grammet ut fra en enkel geofysisk isostasinodell. Metoden
l'igner pa den netoden som benyttes i Sollid & Kjenstad (1980)
selv om fornuleringen er forskjellig. Det har etter hvert
vist seg at forlgpet av strandforskyvningen i Norge generelt
har et noe annet forlgp enn det som forutsettes for bruk av
rel asjonsdi agrammet, slik at denne netoden derfor er mndre
brukbar for norske forhold.

Andrews (1970) benytter en lignende nodell pa& data fra
Canadas arktiske onrader. Strandforskyvningsforl gpet beregnes
pa grunnlag av ulike former for kvartaesgeol ogi ske data. Det

er funnet en generell tilpasningsformel for strandforskyv-

ningen i onradet, somligner pa fornelen i Sollid & Kjenstad
(1980).

Morner (1974) presenterer en nmetode som bl. a. kan brukes til
datering av isrecessjon ut fra dataene i et vanlig ekvi-

distant strandlinjediagram Det er |aget et formel som be-

skriver forholdet nellom strandlinjegradient, hevingsrate,

MG gr adi ent og isresessjonsrate. Hvis tre av disse stgrrel sene
er gitt, s& kan det fjerde beregnes inplisitt.

HAVNI VAMODELLEN TESTET PA OSLOFJORDOVRADET

Gsl of j ordonr adet er valgt ut som testonrade fordi det her er
tilgang pa et stort og variert feltmateriale bade nar det
gj el der havni vaendri nger og isrecessjonskronologi. Dette gir
mulighet for & estinmere nodellen pad et stort feltmateriale
og 4 teste resultatene not uavhengig feltmateriale. Test-
onr &dets avgrensing er gjengitt i fig. 1

Marine grenser innenfor testonradet varierer mellom ca. 150
og ca. 220 mo.h., og store deler av onradet |igger under
marin grense (spesielt pad gstsiden av fjorden). Det er et
kl assi sk onrade for studier av isrecessjonskronol ogi (Bregger
1901, Holtedahl 1953, 1960, Sgrensen 1979). |srecessjons-
linjene er rmange steder norfol ogi sk kartlagt i detal]
(Hol t edahl 1924, Undas 1950, Hol nsen 1951, @ essing 1980),
0og noen av linjene er godt datert ved hjelp av radi okarbon
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dateringer. De nyeste regionale oversikten over data fra
onr &det er presentert i Sgrensen (op. cit.), og en oversikt
over Kkartlagte isrecessjonstrinn nmed en ajourfgrt isreces-
sj onskronol ogi er gjengitt i fig. 2.

ESTI MERI NG AV HAVNI VAMODELLEN | OSLOFJORDOVRADET

I nnenf or under sgkel sesonr adet er det samlet inn data for seks
strandf or skyvni ngskurver (fig. 3). To av kurvene er pollen-
datert (Hafsten 1956 fra Osl o-onradet og Danielsen 1970 fra
sgndre @stfold), nmens de resterende kurvene er radiokarbon-
daterte (Henningsnoen 1971 fra se@gndre Vestfold, Sgrensen 1971
fra Ski-onradet, Stabell 1980 fra Porsgrunnonr ddet og Stabell
op. cit. fra Kragerg- onradet). Det finnes ingen entydig og
al l ment akseptert transformasjon nellom pollenal der, radio-
kar bonal der og kal enderal der for hele den aktuelle perioden
Det er derfor valg bare & arbeide ned radiokarbondaterte
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Fig. 2: |srecessjonskronol ogi [ Gsl of j or donr adet etter
Sgrensen (1979)

kurver. Av disse |ligger kurvene fra Kragerg og Porsgrunn
forholdsvis nax den veldaterte kurven fra sgndre Vestfold og
gir av den grunn ikke noen vesentlig tilleggsinformasjoner

Det er derfor valgt a |lage en havnivanodel|l basert pa de to
vel daterte kurvene fra sgndre Vestfold (fig. 4) og fra Ski

(fig. 5). Begge disse to grunnlagskurvene har tydelig |oga-
ritmisk forlgp slik at den |logaritniske transformasjonen
benyttes ved normaliseringen. Trendkurvetil pasningen gir
brukbart resultat ved 3. orden for begge kurvene. De andre
kurvene brukes som kontroll pa havnivanodellens kvalitet. En
vel datert kurve fra Ggteborgsonradet (Passe 1983) ligger for
langt unna Oslofjordonradet til & kunne brukes bade til

kalibrering av nodellen eller som kontroll. Det arbeides
dessuten med a fa radi okarbondatert noen av |okalitetene som
ligger til grunn for Danielsens kurve fra sgndre &stfold
(Serensen in prep.)
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Fig. 3: Strandforskyvningskurve i Oslofjordonréadet etter
Haf sten (1983).

| notsetning til onrdder i Mdt-Norge og Nord-Norge eksi-

sterer det i GOslofjorden ikke noen samenhengende sengl asi al e
nmor f ol ogi ske strandlinjer. Et synkront havniva fra 9500 BP
konstrueres derfor pa grunnlag av data fra de radiokarbon-

daterte strandforskyvni ngskurvene innenfor onradet nmed en
regional form som passer ned tilsvarende data fra hele Sar-

Norge og Sgr-Sverige sett under ett. Sgrensens (1979) angiv-

else av dette havnivaet for det sentrale Oslofjordonradet

antas videre & vage riktig. En rekonstruksjon av dette hav-

nivaet er gjengitt i fig. 6. Bade hgyde og form virker rimne-
lig, nen usikkerheten blir noe stgrre enn ved den konvensjo-
nel l e rekonstruksjonsnetoden. Usi kkerhetsgrensene kan heller
i kke beregnes slik som vist tidligere, nen na anslas ut fra
usi kkerheten i grunnl agskurvene i nnenfor onradet og anal ogi-
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Fig.

St randf or skyvni ngskurve (stiplet) med grunnl agsdata
fra Vestfold (Henni ngsnben 1979) sammenlignet med en
3. ordens trendkurve tilpasset grunnlagsdataene

(hel trukket ned skravert felt for et standardavviks
usi kker het).
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Fig.

St randf or skyvni ngskurve (stiplet) med grunnl agsdata
fra Ski (Sgrensen 1979) samenlignet nmed en 3.
ordens trendkurve til passet grunnl agsdataene (he

trukket ned skravert felt for et standardavviks
usi kker het).
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betraktninger til data fra andre onrader. P4 dette grunnlag
ansl as usi kkerheten (et standardavvik) til a vexe i storrel-
sesorden 5 m i de sentrale delene av onréadet gkende til
onkring 10 m i de perifere delene. Usikkerheten for den

synkrone havni vaflaten bidrar dessuten nmed forholdsvis lite
i den totale usikkerheten slik at usikkerheten for den syn-
krone havflaten ned fordel kan overestineres.

Som nmodel | for glatt overgang nell om kurvene benyttes spesi-
al rodel len for tilfellet med to kurver (se Appendix 1).
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BEREGNEDE STRANDFORSKYVNI NGSKURVER FRA QOSLOFJORDOVRADET

Som nevnt kan det konstrueres strandforskyvni ngskurver fra et
vilkarlig sted pa grunnlag en havnivanodellen. Fig. 7, 8, 9
og 10 viser sammenligni ngen av beregnede og daterte kurver

for de stedene somikke ble tatt med i nodellen. Figurene
viser den beregnede kurven fra de respektive steder ned
usi kker het sgrenser sammenl i gnet ned kurvene i orginal arbei d-

ene. For de to pollendaterte kurvene fra Gslo (fig. 7) og
sgndre &stfold (fig. 8) er sansvaret nellom de den opprinne-

lige kurven og den beregnede kurven god for perioden fgr 9000
BP og for perioden etter 5000 BP. Forskjellen nellom kurvene
for den nellonliggende perioden pa opptil 1500 ar md ferst og
fremst tilskrives forskjellen i radi okabonal der og pollen-

al der for lokaliteter i denne perioden.
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Fig. 7: Strandforskyvni ngskurve (stiplet) fra Gslo (Hafsten
1956) sammenl i gnet nmed beregnet strandforskyvnings-
kurve fra sanme stedet (heltrukket ned skravert felt
for et standardavvi ks usi kkerhet).
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Fig. 8: Strandforskyvningskurve (stiplet) fra @stfold
(Dani el sen 1970) sanmenlignet ned beregnet strand-
forskyvni ngskurve fra samre stedet (heltrukket ned
skravert felt for et standardavvi ks usi kkerhet).
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Fig. 9: Strandforskyvni ngskurve (stiplet) med grunnl agsdata
fra Kragerg (Stabell 1980) samenl i gnet med
beregnet strandforskyvni ngskurve fra same stedet
(hel trukket nmed skravert felt for et standardavviks
usi kker het).
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Fig. 10: Strandforskyvni ngskurve (stiplet) nmed grunnl agsdata
fra Porsgrunn (Stabell 1980) sanmmenlignet nmed
beregnet strandforskyvni ngskurve fra samme stedet
(hel trukket ned skravert felt for et standardavviks
usi kker het).
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Fig. 11: Beregnet strandforskyvni ngskurve fra Hamar. (ned
skravert felt for et standardavvi ks usi kkerhet).
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For de to radi okarbondaterte kurvene fra Kragerg (fig. 9) og
Porsgrunn (fig. 10) er sansvaret svaat godt tilbake til
onkring 8000 BP. For den eldste delen er imdlertid den
observerte kurven brattere enn den beregnede. Stabell (pers.
nmedd.) presiserer imdlertid at dateringene for de hgyeste
| okalitetene er nmer usikre. | Telenmarksonradet foregikk is-
recessjonen |angsonmere enn i den sentrale delen av OCslo-
fjorden. Dette kan ha nedfert at starten pa den sterke
postgl asiale |andhevingen i Tel emarksonradet hang igjen
forhold til resten av Oslofjorden. Disse faktorene tatt i
betraktning nmA sansvaret nellom observert og beregnet | and-
hevi ng kunne sies a vare godt.

Som eksenpel pa ekstrapol eringseffekten i havnivanodellen er
det vist en beregnet strandforskyvningskurve fra Hamar (fig.
11). Usi kkerheten er uakseptabelt stor. Ekstrapolering over
sd store avstander kan derfor ikke foretas uten videre.

BEREGNEDE | SOBASKART FRA OSLOFJORDOVRADET

Fig. 12 viser et eksenpel pa et beregnd isobaskart fra 8000
BP sammen ned pal eogeografiske kart fra det samre tids-
punktet. Det pal eogeografiske kartet er framkommet ved a
kobl e sammen resultatene fra havni vanodell en nmed data fra en

topografi sk database fra onradet.

Ti dsvari asjonen for isobasretningen og isobasgradienten er
beregnet og plottet i fig. 13 for et tilfeldig valgt sted
onmtrent midt i undersgkel sesonradet (Horten). Trenden i hav-
ni vanodel len er sapass stiv at forlgpet av kurvene ville
blitt ontrent den samme om et annet sted var blitt valgt.

| sobasgradi enten har avtatt sterkt i perioden fgr ca. 6000 BP
og forholdsvis svakt og mer linest i perioden etter dette
ti dspunktet. Den sterke endringen i isobasgradienten fagr ca.

6000 BP skyldes den isostatiske hevningen av [|andbl okken
etter bortsneltingen av innlandsisen. G adientverdi ene var
sagdel es store i perioden fgr ca. 9000 BP nens isfronten ennd
sto innenfor onradet, og tyngden av breen nedfegrte forsink-
el ser i den isostatiske hevingen etterhvert som breen sneltet
til bake. Etter ca. 6000 BP har isobasgradienten vaagt liten og
forandringene har hatt nmer lineat forlgp. Det kan se ut som
om hevningen i denne perioden har mer preg av en tektonisk
hevning av en stiv |andblokk. Et slikt todelt forlegp er

observert flere steder i Skandinavia. Mrner (1977) papeker
at strandforskyvningen i Sgr-Sverige korrigert for eustatisk
havni vaforandring og justert til kalendertidsskala kan spal-

tes i to faktorer. Den ene faktoren som dgde ut for ca. 300
ar siden, har et eksponensielt forlgp ned en rel aksasjonstid
pa 2000-2500 ar, og den andre som startet for ca. 8000 a&r
siden, har et forholdsvis linest forlgp. Den eksponentsielle
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faktoren skyldes i flg. Morner (1979) bevegel ser en astenos-
faxe med |lav viskositet, nens den linesge faktoren er av ner
uklart opphav. For en ner sanlet geofysisk behandling av
strandf or skyvni ngen henvi ses til Mrner (1980)

| sobasretningen har i fglge fig. 13 dreiet svakt i |gpet av
perioden. Det er to klare faser i dreiningsforlgpet, nenlig
for og etter ca. 7000 BP. Effekten er forsgkt illustrert

skjematisk i fig. 1° ved at det er tatt utsnitt av havniva-

fl atene med pategnet isobas for tidspunktene 11000 BP og

7000 BP. P& tidspunktet 11000 BP er store deler av Sear-

Sverige isfritt (Berglund & Modrner 1983), nens store deler av
Ser-Norge ennd er dekt av is (Andersen 1979). P& dette tids-

punktet har derfor den sgrsvenske | andbl okken wunnagjort en

stgrre andel av den totale isostatiske |andhevingen enn den

sgrnorske | andbl okken. Dreiningsforlgpet i perioden 11000 BP
til 7000 BP skyldes at onradene vest for Oslofjorden i denne
peri oden hadde en relativt stegrre isostatisk |andheving enn

onr adene gst for fjorden. Dreiningsforl gpet etter ca. 7000 BP
viser den notsatte trenden. Det er imdlertid her snakk om
svat smA |andhevi ngsbevegel ser og liten isobasgradient (fig
13), noe som nedfgrer at beregningen av isobasretningen i
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Fig. 13: Tidsvariasjonene i isobasretning (R stiplet) og

i sobasgradient (G heltrukket) for et tilfeldig
punkt onmtrent nidt i undersgkel sesonr &det (Horten).

denne perioden blir mer fglsom overfor usikkerheter i hav-
ni vanodel len. Det er derfor usikkert om dreiningen som kan
observeres etter ca. 7000 BP er signifikant. Hvis dreiningen
er signifikant, mi den antatt tektoniske bevegel sen etter
ca. 6000 BP ha hatt et annet hevni ngssentrum en den isostat-
i ske hevningen i perioden fgr ca. 6000 BP. Det har veaat
antatt at forskjellen i |andhevingsforlgp @st og vest for
Csl of jorden kan skyl des tektoni ske bevegel ser |angs forkast-
ni ngssprekker i fjordl gpet (Serensen pers. nedd.). Figuren
viser imdlertid at arsaken ogsa kan vere svake dreininger i
i sobasr et ni ngen.

DATERI NG AV | SRECESSJONEN

o

| srecessjonen kan som nevnt dateres ved a datere |okaliteter
for marine grenser innenfor onradet. Det antas at den marine
grensen representerer havnivaet pa stedet umiddel bart etter
at isbreen forsvant. Hgyden pa den marine grensen nméles, og
al deren pa det tilsvarende havnivadet dateres ved hjelp av
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havni vanodel | en. Usi kkerheten i bestemmel sen av hgyden pa den
mari ne grensen avhenger av kvaliteten pa |okaliteten og antas
a4 vare av sterrelsesorden 1 til 5 m Usikkerheten i dater-

ingen er derfor summen av nél eusi kkerheten og usi kkerheten
som beregnes i havni vanodel | en.
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| nnenf or under sgkel sesonrddet er ialt 132 lokaliteter datert

pd denne maten. Lokalitetene er avnerket i fig. 15 og listet
opp i appendix 3. En del lokaliteter er hentet fra andre
kilder somer angitt i lokalitetslisten. For & gjgre nettet

av lokaliteter tettere er nye lokaliteter malt opp og kvali -
tetsvurdert ned tanke pa dette arbeidet. De fleste av disse
| okalitetene er smA bekkedelta eller stegrre israndavset-
ninger. Det er denne typen |okaliteter som egner seg best for
ngyaktig bestemmelse av marin grense inrenfor dette onradet.
Kval i tetsvurderingen fglger en tretrinnsskala som er definert

i artikkel nr. V. For en mer utferlig beskrivelse og disku-
sj on av kartleggi ngsnetoder og vurderingskriterier for
strandlinjer henvises til artikkel nr. IV. | lokalitetslisten

er det angitt |okalitetsnavn, UTM koordinater, mlt hgyde og
beregnet hgyde pa den synkrone havnivaflaten fra 9500 BP pa
stedet. Videre er det angitt beregnet alder med usikkerhets-
estimat for det havnivdet som styrte dannel sen av |okali-
t et en. Dette representerer det beregnede degl asiasjonstids-
punktet for stedet.
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Fig. 16:
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P4 grunnlag av nettet av havnivadaterte nmarine grenser er det

| aget et isokronkart (fig. 16) somen isolinjetilpasning ti

dateringsverdiene i de enkelte |okalitetene. Algoritmen for
konstruksjon av isolinjene er laget slik at isolinjene |igner
mest nulig pa isfrontlinjer, og det er tatt hensyn til maten
de topografiske forholdene i undersgkel sesonradet m& ha
virket inn pa forlgpet av isfronten. Algoritnen er nanere
beskrevet i artikkel nr. V. Pa grunn av en glattingseffekt i
algoritnmen kan det i noen tilfelle vage en viss forskjell i

tid mellom |okalitetsdateringen og isokronlinjen pad et sted,
men vanligvis vil denne forskjellen vaege mndre enn usikker-
heten i hver enkelt datering.

| sokronkartet sammenlignet ned en recessjonskronologi etter
Segrensen (1979) (fig. 2) viser mange |ikhetstrekk. 10100 BP-
linjen fglger stort sett forlgpet av Ski-trinnet nens 9900
BP-linjen stort sett fglger Aker-trinnet. Det er bare |angs
Dramrensfjorden og Dramenselva at det er en nerkbar for-
skjell. Dateringen av isfrontlinjene i Sgrensen (op. <cit.)
bygger bade pa radi okarbondateringer av skjell og datering
ved hjelp av et ekvidistant strandlinjediagram Sansvaret
nmel l om den beregnede isrecessjonskronol ogi en og radi okarbon-



- 111-26 -

dateringene er stort sett tilfredsstillende. Tidsangivelsen
for de beregnede isrecessjonslinjene og de norfol ogi ske is-

frontlinjene kan derinot ikke sammenlignes ettersom de delvis
baseres pa de samme grunnl agsdata. 9600 BP-1injen passerer de
store isranddeltaene pa Romeri ke (Hauerseter) og Ri ngeri ke
(Eggenmoen). En slik korrelasjon kan dessverre ikke kontrol -
| eres norfol ogi sk, nmen |gsningen virker ikke wurinelig. Det

ser derfor ut til at den beregnede recessjonskronol ogien gir
et godt regionalt bilde av isavsneltingskronol ogien.

| savsnel ti ngskronol ogi en kan vanskelig settes inn i den
gl asi al dynam ske i savsnel ti ngsnodel l en som presenteres i
Kienstad & Sollid (1982) ettersom denne nodellen fgrst og
fremst gjelder for typiske, overfordypede fjorder. Innenfor
under sgkel sesonr adet i den aktuelle avsneltingsperioden er
det bare Indre GCslofjord og Tyrifjorden som kan karakteri -
seres som sma overfordypede fjordbasseng. | disse to basseng-
ene kan kal vingseffekten til en viss grad spores i enkelt-

dateringene, nen stort sett viser isrecessjonskronol ogien og
fordelingen av israndavsetninger en forholdsvis rask og jevn
nedsnelting av isbreen. Lokalt henger isfronten seg opp pa
terskler i elvedal er og grunne skjar gardsonr ader

SENGLASI ALE PALEOGEOGRAFI SKE KART

For & illustrere de pal eogeografiske forhol dene i sanband ned
dannel sen av As/Ski-trinnet, Aker-trinnet og Ringerike/
Roneri ke-trinnene er det i fig. 17, 18 og 19 | aget pal eogeo-
grafiske kartskisser. For a kunne |age pal eogeografiske kart
fra bestente senglasiale tidspunkt er det i tillegg til
havnivA ngdvendig & rekonstruere isoverflatens. Ettersom
dette ikke er tema for undersgkel sen, er det somtil nanel se
benyttet en enkel nodell der overflaten av innlandsisen har
par abel f orm | angs strgmmingslinjene. Dette er den ideali-
serte fornen til en innlandsis bestaende av plastisk is pa
flatt underlag. Stgmmingslinjene og hgydeverdi ene er konstru-
ert iterativt nmed fronten |iggende |angs en recessjonslinje
Iterasjonsprosedyren gjgr at beliggenheten av isfronten [
noen tilfeller avviker svakt fra isokronkartet. Det vises til
artikkel nr. V for en mer utferlig diskusjon om generel
rekonstruksjon av pal eoisbreers overflateform Det pal eogeo-
grafiske kartet frankonmer ved koblingen av havniva, topogréi
og iskropp pd de valgte tidspunktet. Pa tross av usikker-
heten i rekonstruksjonen av isbergs overflateform gir de
pal eogeogr afi ske kartene regionalt sett et godt visuelt bilde
av | andskapet pa de ulike tidspunktene.
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KONKLUSJON

Den presenterte rekonstruksjonsnodellen anvendt pa data fra
Csl of j ordonr adet har vist seg & gi akseptabelt resultat. De
presenterte resultatene gir en neget god uavhengig bekreft-
el se pa tidligere arbeider fra onradet. Den stgrste fordelen
ved a arbeide ned slike rekonstruksjonsnodeller er nuligheten
for & sette sammen et konplisert sett av feltdata i tid og
rom Dette gjor det lettere a4 se nenstre og trender i kom
pl ekse naturforhold, samt a kunne se feltdataenes statistiske
begrensning og kvalitet. En inplementering av havni vanodel | er
og isbrenodeller pa& en interaktiv datamaskin ned grafisk
presentasjonsutstyr vil kunne vare et nyttig arbeidsredskap
for kvart s geol oger.
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BEREGNI NGSFORMLENE UTTRYKT VED HIELP AV MATRI SEFORMALI SVE

mte ordens trendflate pad matriseform (I =0.5%(m1)*(m2))

Z, = G + G'X + G'Y + ... +QG*y**m
Z0 = (1|X|y! 1yn) * (G.v &1 1G)t
Z = (§) * (G)
estimering av koeffisientmatri se (G pa grunnl ag

(~ Zo,1
Zs, 2

\Zo,n

(" Zo 1
Z,. 2

av |okalitetene k = 1, , n
G+ G*x1 + G'y: + + G*y1
G + G*x2 + G'y2 + + Gry,"
G + G*Xy + G*yn, + ... + Gry,"
1 X1 Y1 ... y]_m G]_
1 X2 Yo ... yzm GQ
1 Xp yn ...y G
= (S) * (GQ)

(G) =

((Sg)" * (Sg)) ™t * (Se)' * (Zow)
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normal i sering av strandforskyvningsdata nr. k fra kurve nr.
jo:

i neag transf or masj on:

1 — —
Zk - Zk,xj o,yjo,norm — Zk,xjo,yjo / Zo,xjo,yjo

| ogari t netransf or masj on:

ZkI =

Zk, Xj 0, yj o, norm
I'n(Zk,xjo,yio + 1) /1 N(Zo xj0,yjo + 1)

p'te ordens strandforskyvni ngskurve nr. j, pd matriseform

1
Zj o ij 0,yjo,norm

Dljo*tl + I:kjo*tlz + .. Iqjjo*tlp
(t t2 ... tP) * (Dyo Dyo ... Dyjo)'

Zio' = (T) * (Do)

Estimering av koeffisientvektoren D, for den normaliserte
st randf orskyvni ngskurve nr. jo pa grunnlag av Cy-daterte

i sol asjonskontakter k = 1,...,0
/leol = Dljo 1:1 + [)Zjo 1:12 + ...+ Dpjo 1:1p
ZZjo| = Dljo tZ + [)Zjo 1:22 + ... F Dpjo tzp
_ Zgo = Dyjotg + Dyo tg® + ... + Dyo tyg°
Kle o' 1, t12 tlp Dljo
ZZj o' i, tzz tzp Dzjo
: . . * .
\_quo' tg tg2 ... tg° Dyj o

(Zo') = (Twi) * (Djo)
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(Do) = ((T)" * (T)) ™ * (T * (Zyo')
*y Samling av alle koeffisientvektorene D i=1,..,p til de
normal i serte strandforskyvni ngskurvene j=1,...,r i en

matrise (D).

(D)) = (D), (D2),.... (D))

*) Beregning av koeffisient av ordeni, for kurve fra et
vilkarlig sted x,y som funksjon av x og .

(Doj) = (Eiol) + (Ei02) X+ (Eio3) * y +... + (Eior) *oxtx yv
= ( (Bo)(Bod...(Eor)) * (L Xy ... (x"*y") )

(Do) = (Bo) * (S

*) Estinmering av koeffisientvektor (E) for glatt overgang

mell omnmell om koeffisienteni, for kurvene 1,..,r.
- r>2:
a I301 = Eiol + EioZ*Xl + ... + Eor*yls
DOZ = Eiol + EioZ*XZ + ... + Eor*yzs
~ I:)or = Eiol + EioZ*Xr + ...+ Eior*yrs
~ s
Do It Eor 1Yt 1 X3y1 ... yi )t
D o2 E o2 1 X VY2 ... Y2°
= . * . .
\Dor Eior 1 Xy yr yrs
(Do) = (B * (S)

(Bo) = (Dg) * (Sg)*
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r=2:

Det kan bare foretas glatte overganger i retninger
parallelt med forbindelseslinjen nmellomde to Kkurvene.
Langs alle linjer normalt pa denne forbindel seslinjen
antas somen tilnanelse at alle normaliserte er |ike.

Paf ol gende former beregnes ut fra enkel rongeonetri.
Legg nerke til unntaksvis at j=1,2,3 og k=1, 2.

(X2-X1) *X2 + (Y2 Y1) *Y2  (Xi-X2)  (Y1-Y2)

(X1-X2) *X1 + (Y1-Y2) *y1  (X2=X1)  (Y2- Y1)

Vk =
((xa-x2) 2+(y1-y2) ?)
(Eio)) = (Do) * (V)

r=1:

Det er i dette tilfellet bare en kurve og det kan

folgelig ikke foretas noen glatte overganger. Ale

nornmaliserte kurver ma derfor somen tilnamng antas a

vaa e |like.

(Eioj)) = (Do)

Sinmultan estinering av koeffisientmatrisen (Ey):

(B = ((Ew) (E2k) oo (B! ) ) t
= (((Sqg) ™" * (Dy)) ((Skt) " (Dy)) e ((Sg) T (D))
= ((By) (Dy) ... (D)) (Sq) ™"
= (D)) * (Sq)

(B = (D)) * (Sqg)*
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*) Nornualisert strandforskyvni ngskurve for et vilkarlig sted
basert pa E-matrisen.
Z Zx,y,norm
D*tq, + Q*tlz + ... + D)*tlp
(t t2 ... tP) * (DL D, ... D)
(T1 T ... Tp) * (DD ... D'
(Ti) * (D)
(Ti) * (B * (S0

Z' = (Ti) * (B * (S

*) transformasjon til reell hgydeverdier:

- lineartransformasjon:

Z=2Z,*Z =(§) *(G) * (Ti) * (Bw * (S)

- |l ogaritnmetransfornasjon:

exp( Z' * In(Zoxytl)) - 1
exp((T) *(EW*(S)*In((§)*(G)+1)) - 1
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APPENDI X 2

BEREGNI NGSFORMLER FOR USI KKERHETSOVERSLAG UTTRYKT VED
HIELP AV MATRI SEFCRVALI SME

Variansen til Z, beregnet pa grunnlag av grunnlagsdata og
tidligere beregnede paranetre.

Var ( (S)*(G) )
(S)' * (Cov(Qij) * (S)

Var ( Z,)

Estinmering av kovariansmatrise til (G

(Cov(Gij) = (Sigma)? * ((Sq)' * (Sq))™*

(Sigm)2 = "(Zo)' *(Zo) - (G)' * (Sy)' * (Zo,))/(n-1-1)
Variansen til normalisert hgydeverdi Z, for strand
f or skyvni ngskurve j, beregnet pa grunnl ag av grunnl agsdat a

og tidligere beregnede paranetre.

Var(Z,') = Var((T)) * (Djo))

(T)" * (Cov(Do)ij) * (T)

Estinering av kovariansmatrise til (D)

(Cov(Do)ij) = (Sigm)jo® * ((Tu)"' * (Tai)) ™

(Sigme)jo® = ((Z)'* (Z') - (Djo)' * (T)'* (Z'))/(9-p-1)
Variansen til nornmalisert strandforskyvni ngskurve fra et
vilkarlig sted. Det antas at variansene pa de ulike

kurvene er uavhengi ge.

Var(Z') = (Var(Z');) * (V)

r>2: Variansen beregnes ut fra vektfaktoren til de ulike
kurvene:

(M) = (Sq)™" * (S
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r=2: Vari ansen kan i prinsippet bare beregnes | angs
forbi ndel seslinjen nellomde to kurvene. Somen til nanel se
antas det imidlertid at variansen i et punkt pa denne linjen
er den samme hos alle punkter ned til svarende avstand fra
m dt punkt et pa& denne forbi ndel seslinjen

(2X- %= X1) 2+( 2y~ Y- y1) 2
(Konstant) = SQRT

(%-X1) 2 + (y2-y1)?

(0.5 - 0.5 * (Konstant))
(Vi) =
(0.5 + 0.5 * (Konstant))

r=1: Variansen kan i prinsippet bare beregnes pa det stedet
hvor den ene kurven er konstruert. Variansen i ethvert annet

punkt kan bare anslas somen tilnaanel se beregnet pa grunnl ag
av avstanden til kurven og en realistisk gradient pa varians

verdien tatt fra anal oge onrader hvor det eksisterer mer en

kurve.

(Vi) = (Gadient) * SQRT( (x-x)? + (y-y1)?)
Usi kker het soverslag ved transfornmasjon til reelle hgyde
verdi er:

Li neag t r ansf or masj on:

Var(z) = Z'% * Var(Z,) + Z,2 * Var(Z') + Var(Z,) * Var(Z)

Logari t netr ansf or masj on:

Var(Z) = (exp(Z *(In(Z, +1)))?
* ((In(Zo +1))2 * Var(Z') + (Z'/1( Zo +1))* * Var(Z))
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APPENDI X 3

LI STE OVER DATERTE MG LOKALI TETER

X-UTM : fearste UTM koordi nat for | okaliteten

Y-UTM : andre UTM koordi nat for |okaliteten

MG, . malt hgydeverdi pa marin grense

HL. . beregnet hgydeverdi for 9500 BP havnivafl ate
Al der : bergnet alder pa MG Il okaliteten

Koder for kil dehenvisning:

MAR : Marthinussen i Holtedahl (1953)

TRG : Tregnborg (1974)

HAS : Hassum (1967)

UND : Undas (1950)

KUR : Cbservasjoner fra feltkurs i emet GG 12
*** . Egen observasjon - nmeget god | okalitet

** . Egen observasjon - god | okalitet

* : Egen observasjon - |okalitet

Nr . Navn X-UTM Y-UTM MG HL. Al der
1 NOTODDEN 515. 6603. 153. 126. 9880. +- 210.
2 ROLI GHETSMOEN 516. 6588. 153. 115. 10020. +-210.
3 SUNDMOEN 519. 6588. 153. 116. 10000. +- 200.
4 El KONRZD 531. 6575. 156. 108. 10140. +-200.
5 GEl TERYGGEN 533. 6561. 147. 99. 10210. +-210.
6 RAKEDALEN 534. 6573. 162. 107. 10210. +-200.
7 LUND 536. 6575. 163. 109. 10190. +-190.
8 TROLLERUDMOEN 536. 6610. 183. 133. 10050. +-180.
9 AMOT/ SKI EN 537. 6567. 156. 103. 10220. +-200.
10 HElI STADMOEN 537. 6607. 181. 131. 10050. +-180.
11 HOGSTAD 538. 6576. 162. 110. 10170.+-190.
12 SVENSRUD 539. 6638. 214. 153. 10070. +-200.
13 GRANDALEN 540. 6573. 165. 108. 10220.+-190.
14 DALEN 541. 6564. 154. 102. 10220. +-200.
15 TORSHOLT 541. 6571. 164. 107. 10240.+-190.
16 SERKLAND 542. 6569. 163. 105. 10250. +-190.
17 BJORETJERN 543. 6567. 161. 104. 10250. +-190.
18 KRZDEREN 543. 6663. 189. 171. 9670. +- 230.
19 SANDBREKKENE 544, 6572. 166. 108. 10240. +- 180.
20 SLETTMOEN 544, 6665. 190. 173. 9660. +- 220.
21 LIEN 546. 6562. 154. 101. 10240. +-190.
22 PASSEBEKK 546. 6597. 173. 125. 10070.+-170.
23 NAPPHAUG 547. 6564. 160. 102. 10270.+-190.
24 KI STESETER 547. 6570. 165. 107. 10250.+-190.
25 TORSRUD 548. 6575. 174. 110. 10270.+-180.

26 MESKESTAD 549. 6600. 173. 128. 10030.+-170.

Ki | de



Navn X- UTM
GARI LLA 550.
TORSAS 550.
SPONE 550.
JARMOEN 550.
LYSTJERNELVA  551.
HOL TUNGEN 552.
LAUVTJERNELVA 552.
HARL AND 554.
KROKSTADELVA  556.
JERPELI A 558.
GOVERUD 560.
LI ANELVA 560.
FLASKERUD 560.
BERGSUNDODDEN 562.
GURUL @KKA 564.
DRAMVEN 566.
GLI TRA 566.
HVAL SDAMVEN 567.
El KDAMELVA 567.
GRANNVOLLSMCEN 567.
SOLBERGELVA 568.
KI LEMOEN 568.
TRANBY 571.
SZRBRATAN 571.
FUGLERUD 571.
SAGELVA 571.
LI ER 572.
DAMTJERN 572.
SKAPERTJERN 573.
EGGEMOEN 574.
VI UL 576.
AUKE 577.
KJEKSTADMARKA 577.
JEVNAKER 577.
KJAGL| DALEN 578.
VESTMARKSETRA 580.
URSELVA 580.
LOVIVEDALEN 580.
TOLVERUD 583.
MUREN 586.
L@VENSKI OLDB. 588.
SPRKEDAL 588.
STORSAND 589.
ELGETON 590.
SKADALEN 594.
HAMVEREN 597.
GREFSEN 600.
SNI PPEN 601.
AS/ HAKADAL 602.
NI TTEDAL ST. 603.
GLI TRE 604.
SANDBAKKEN 608.
RUSTADMOEN 608.

Al der

Ki | de



LAHAUGMOEN
SVARTHOL
ENDEN

ASK
RUSTADBRUK
HURDAL

SPYDEBERG VAR

TYRI HIELLEN
KOPPERUD
NORDBYVI K

HAMVEREN HURD.

B@RTER
ASAK
BOKSRUD
JESSHEI M
DAL
STENSBY
HAUGERSETER
NORDLI

HOL TDAMVEN
STEI NSRUD
MONA
ASERUD
DALSROA
ARMCEN
TRZFTADAL
KVAKSRUD
HJELLUM
VERKET

El KELI HZGDA
BRUVOLL
VENASHYTTA
FALLET
KONGTORP
TONER
GULLUND
SKULERUD
KNAPPER
BUER
HARAFALLET
PRESTEBAKKE
HAGVIOEN
MOSEKASSA
P@LSEKJ AR
ZRIE N
LYSTAD
JAVALL
TAUGB@L
AUSTVATN
HVERVEN
HAVERAA
DEL| NGSBY

Al der

Ki | de

KUR

KUR

Nl
p
O

UND

UND

* *

UND
* *
UND
UND
UND
*

* *
* *

* *
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