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| SAVSMVELTI NGSKRONOLOG | TRZNDELAGSOVRADET BASERT pa
HAVNI VADATERTE MARI NE GRENSER

Kjell Kjenstad

ABSTRACT

Det |ages en beskrivende havnivanodell som er kalibrert pa
grunnl ag av Hovedfl aten innenfor onradet og fire radi okarbon-
daterte stranforskyvni ngskurver fra Al esund, Bjugn, Frosta og
Nex gy.  Strandforskyvni ngskurvene estineres ved hjelp av
met oden for konstruksjon av glattet "kubisk spline inter-
polator og transforneres deretter til nye interpolatorer
i nnenfor hele 1000-arsintervall. Det |ages et enpirisk usik-
kerhetsoverslag for tilpasningen. Ved beregning av romav-
hengi ghet [ages det en nodell for perioden fgr og en nodell
for perioden etter 10500 BP. | alt 74 lokaliteter for marin
grense i onradet er datert ved hjelp av disse nodellene. For
perioden fgr ca. 10500 BP gir nodellene usikre daterings-
resultater, og i visse onrdder er usikkerheten sa stor at
dateringene er verdil gse. For perioden etter ca. 10500 BP har
dateri ngene forholdsvis liten usikkerhet. P& grunnlag av det
daterte nettet av marine grenser opprettes en beregnet isav-
snel ti ngskronol ogi for onradet. Denne isavsneltingskronol o-
gien sammenlignes mned uavhengige norfol ogi ske rekonstruk-
sjoner og radiokarbondateringer fra onradet. Sansvaret er
rimelig godt. Den foreslatte isavsneltingskronologi sanmmen-
lignes til slutt med en gl asi al dynam sk i savsnel ti ngsnodel |
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| NNLEDNI NG

Relativ datering av isrecessjon ved hjelp av strandlinje-
diagram er en klassisk dateringsnetode i norsk Kkvartasgeo-
logi. Isrecessjonen i de fleste norske fjordonrader er
forsgkt datert pa denne méten.

|  Trendel agsonradet (fig. 1) har Undads (1942) forsgkt a
opprette en slik kronologi. Tolkningene er bl. a. basert pa
Hol t edahl s (1929) observasjoner fra onradet.

| lgpet av de senere arene er onradet kartlagt bade gl asial -
geol ogisk (Sollid 1976, Sollid & Serbel 1977, 1981) og kvar-
t a¥ geol ogi sk (Hugdahl 1980, Reite 1975, 1976, 1977, 1980,
1982, Reite & Sgrensen 1980, Sveian 198l1a, 1981b, 1981c).
Andre arbeider fra onradet bygger pa geonorfol ogiske og
stratigrafiske undersgkel ser (Bugge 1980, Kjenperud 1982c,
Kjenstad 1980, Kjenstad & Sollid 1982, Lasca 1969, Lgfaldli
et al. 1981, Reite et al. 1982, Sollid & Reite 1983, Sollid &
Kj enstad 1980, Sollid & Sgrbel 1975, 1979, 1981). Flere av
di sse arbeidene presenterer en rekke radi okarbondateringer.
Tilsanmen gir arbeidene et godt og nyansert bilde av de-
gl asi asj onsf or | gpet .

I Mdt-Norge er det opprettet flere veldaterte strandforskyv-
ni ngskurver basert pa radi okarbondatering av isol asjonskon-
takter i smd innsjgbasseng eller av skjell (Kjenperud 1981,
1982a, 1982b, Lie et al. 1983, Ranfjord 1982, Sveian & O sen
1984) .

Formal et nmed denne undersgkel sen har veet a benytte nmateri-
al et som all erede eksisterer for strandforskyvni ngen innenfor
onradet til & datere isrecessjonen ved hjelp av matematiske
havni vanodel | er. Dateringen bygger pa prinsippet fra strand-
| i nj edi agranmene der degl asiasjonen tidfestes ved & datere
marine grenser. Teorien bak denne generelle netoden er nar-
mere beskrevet i artikkel 111 fra Oslofjordonradet. Sollid &
Kj enstad (1980) beskriver en ner spesiell netode anvendt pa
data fra Trondhei nsfj or donr &det .

Den beregnede isrecessjonskronologien blir til slutt sanmen-
lignet nmed uavhengige kronologier basert pa andre typer
undersgkel ser. Hvis resultatene er rinelig overensstenmende,
sa vil enkeltresultater fra denne undersgkel sen kunne utfylle
og sammenstill e de eksisterende kronol ogi ene.

Kvaliteten av de enkelte havnivadateringene er farst og
frenmst avhengig av kvaliteten og fordelingen av grunnlags-
dat aene som de bygger pa. Kvaliteten kan derfor ikke bli
bedre enn kvaliteten pa grunnlagsdataene. Fordel en ned
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Fig. 1. Undersgkel sesonradet.

nmet oden ligger i det at den regionalt sett trekker ner infor-
masjon ut av de grunnl agsdataene som foreligger. Metoden er
dessuten sa fleksibel at havnivadateringene og recessjons-
kronol ogi en kan justeres straks det foreligger nye data fra
onr adet .
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DATERI NGSMETODE

Met oden er beskrevet i detalj i artikkel [1l1. Det |lages en
beskrivende matematisk trendnodell som gir hgyden av havniva
som funksjon av tid (t) og sted (x og y) innenfor et onrade
med statistisk estimat av usi kkerhet:

z = f(x,y,t) + u(x,y,t)

Funksjonen f er en paraneterfunksjon hvor paranetrene
estineres pa grunnlag av informasjoner om havni vdendri nger
i nnenfor onradet (strandforskyvni ngskurver og norfol ogi ske
synkrone strandlinjer). Under visse forutsetninger il
funksjonen f kunne transformeres til:

t =9(xy,2) + u(x,y,2)

Denne fornelen vil kunne brukes til & datere tidspunktet for
havni vdet i sanband ned oppbygningen av en avsetning som
danner marin grense pa et sted. Marin grense i dette onradene
er alltid dannet umiddelbart etter at isbreen forsvant fra
stedet. En datering av havnivaet i sanband ned avsetninger
som viser marin grense vil derfor ogsa vexe en datering av
degl asi asj onen pa stedet.

Marin grense kan i mange tilfelle lett bestenmes norfol ogi sk.
Den skisserte dateringsnmetoden vil derfor kunne gi som resul -
tat et nett av deglasiasjonstidspunkt som basis for en
relativt detaljert og uavhengig isrecessjonskronologi for
onr adet .

STRANDFORSKYVNI NGSKURVER | UNDERS@ZKEL SESOVRADET

Det er wutarbeidet flere strandforskyvni ngskurver innenfor
M dt-Norge. Oiginal kurvene er gjengitt i fig.2. En kurve fra
Bj ugn-onr &det ytterst i Trondhei nsfjorden er godt bel agt over
hel e den isfrie perioden (Kjenperud 1982a), nens en kurve fra
Frosta midt i Trondhei nsfjorden har data fra og nmed nidten av

Yngre Dryas (Kjenperud 1981). En kurve fra Nexgy i VYtre
Nandal (Ranfjord 1982) er svakt belagt i den senglasiale
delen, nens en kurve fra Al esunds-distriktet (Lie et al.
1983) er salig godt belagt i denne delen. To kurver fra
Htra og Frgya (Kjenperud 1982b) er generelt svakt belagt og
gir i realiteten bare en bekreftelse pa forlgpet av kurven

fra Bjugn. Alle kurvene er basert pa radiokarbondatert gyt-
tjemateriale fra isol asjonskontakten i sné innsjgbasseng. I
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Fig. 2: Strandforskyvningskurver fra Al esund, Bjugn, Frosta
0og Nez gy etter Hafsten (1983)

tillegg er det |aget en strandforskyvningskurve fra Verdal s-
gra (Sveian & O sen 1984) som er basert pa datering av marine
skjell. For & kunne arbeide ned kurver basert pa& konmen-
surable dateringer vil denne kurven ikke bli brukt til
kalibrering av nodellen, nen derinot til kontroll av
kvaliteten pa nodellen i onradet.

Forl gpet av kurvene er forskjellig, saxlig i den senglasiale
del en. Di nensjonen pa hgydeskal aen varierer stort sett som en
funksjon av den isostatiske nedpressingen og er fglgelig en
funksjon av avstanden til den sentrale delen av det skandi -
navi ske nedi si ngsonr &det. Fornen varierer bl. a. somen funk-
sjon av tidspunktet for deglasiasjonen ved at starten pa
kurven fra et sted tilsvarer tidspunktet for deglasiasjonen
pd stedet. Karakteristisk for kurvene er en forholdsvis be-
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skj eden | andheving i siste del av Allergd og fegrste del av
Yngre Dryas, og en svaxt rask l|andheving i tiden etter Yngre
Dryas. Fasegrensene er noen steder ner diffuse og ikke alltid
synkrone fra kurve til kurve. Spesielt interessant i en slik
sammenheng er den sene starten pa den preboreal e regresjonen
i Ne& gy- kurven.

HOVEDFLATEN | UNDERS@ZKEL SESOVRADET

I tillegg til strandforskyvningskurver baseres havniva-
nmodel len i artikkel 11l p& et kjent synkront havniva. |

under sgkel sesonr adet er Hovedflaten som médl pa et havniva i

Yngre Dryas forholdsvis lett & bestemme norfol ogisk ned de
ngdvendi ge statistiske usi kkerhetsmal. Nivaet er beskrevet av
Undas (1942) og bekreftet ved uavhengi ge undersgkel ser av
Kj enstad (1980) (fig. 3). Det er rinelig a anta synkronitet i

dannel sen innenfor et sa begrenset onrade. De ulike strand-
f or skyvni ngskurvene tyder ogsa pa at sa er tilfelle.

Hovedf| aten beskrives best ved en 3. ordens trendflate, og
den gjennonsnittlige residualen for samingen av Hovedlinje-
| okaliteter blir da 4.81 m (Kjenstad 1980). Denne verdien er
i det fglgende brukt som gjennomsnittlig standardavvik for
Hovedf | at en.

REVI DERT HAVNI VAMODEL L

HAVNI VAMODEL LEN til passer anal yti ske n'te ordens
trendf unksjoner til strandforskyvni ngsdataene i hver enkelt
grunnl agskurve. Praktiske arsaker, sa som nunerisk | gsbarhet,
krever funksjoner av forholdsvis [av orden. Det samme gj el der
kravet om at til pasni ngsfunksjonene skal beskrive en stiv
nat ur prosess og pa den maten glatte bort forhold som skyl des
korttidsfl uktuasjoner og statistiske tilfeldigheter. Dette er
ogsa hovedforutsetningen for det statistiske usikkerhets-
overslag somble benyttet i artikkel I11I.

Trendf unksjoner av lav orden vil i praksis kunne beskrive
enhver enkel t krummende funksjonskurve. Alle de aktuelle kurv-
ene fra onrdadet, bortsett fra kurven fra Frosta, er derinot
trippel krummet og kan fglgelig ikke beskrives ned en enkel
trendfunksjon av lav orden. Dette kan |gses ved at Kkurvene
deles opp i delintervaller av enkeltkrumende kurvesegnenter
med kontinuerlige og glatte intervallgrenser. For hvert del-
intervall beskrives kurven av et tredjegradspolynom (en
kubi sk interpolator), og kravet om kontinuitet og deriver-
barhet (glatthet) tilfredsstilles ved f. eks. @& benytte
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Fig. 3: Hovedflaten (Yngre Dryas' havniva) etter Kjenstad
(1980). Isobaselinjene angir Hovedfl atens hgyde over
dagens havni va.

"kubi sk spline"- metoden. En oversikt over den generelle
frangangsmaten for absolutt tilpasning av kubi ske interpol a-
torer til et datasett ved hjelp av "kubi sk spline"-nmetoden er
gitt i Opheim (1980).

Nar trendfunksjoner tilpasses et datasett forutsettes det at
dat aene har en viss innebygd statistisk usikkerhet. En trend-
til pasningen kan derfor ikke gi absolutt tilpasning til
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grunnl agsdat aene slik somi den generelle nmetoden for "kubisk
spline" interpolasjon (Opheimop. cit.). For & ta hensyn til
denne usi kkerheten m& hver enkelt interpolator glattes, og i
deBoor (1978 kap. XIV) er det vist en netode for konstruksjon
av et slikt sett av glatte "kubisk spline" interpolatorer
til et datasett. Metoden er svart konplisert og dessverre
i kke statistisk konsistent. Det kan derfor ikke beregnes et
direkte estimat for den statistiske usikkerheten for hver
enkelt interpolator. Den statistiske inkonsistensen i mnetoden
skyl des farst og frenmst nuligheten for subjektivt & kunne
pavirke det endelige resultatet ved at det velges stivhets-
grad (glatthetsgrad) i interpol atorene. Dessuten forutsetter
met oden at den statistiske usikkerheten i grunnlagsdataene
bare ligger i funksjonsverdien, noe somikke er tilfelle ved
st randf or skyvni ngskurver hvor det nmeste av usikkerheten I|ig-
ger i dateringsverdien. Som et alternativt usikkerhetsnal kan
det beregnes et enpirisk mal pa spredningen av grunnl ags-
dataene onkring interpolatorene. Selv om dette ikke gir et
statistisk konsistent mal pa& kvaliteten i nodellen s& gir et
slikt wusikkerhetsmél |ikevel en pekepinn om den enpiriske
spredni ngen av grunnl agsdat aene onkring den estinerte nodel -
| en.

Ved "kubisk spline"- netoder er det vanlig at skjgtepunktet

mell om hvert enkelt delintervall |egges i abscisseverdien for
dat apunkt ene. Ettersom kurvene senere skal gj@res romavhengig
etter de metoder som beskrives i artikkel 111 er det nad-

vendig at intervallgrensene er de samme for alle kurvene som
benyttes til estinmering av nodellen. Den endelige kurvene er

derfor delt opp i 1000-arsintervaller hvor hvert intervall
beskrives av en kubisk interpolator. 1000-ars intervallengde
antas & sta i rinelig samsvar nmed oppl gsning og krumi ngs-

forlgp for en vanlig norsk strandforskyvni ngskurve. Ved &
sette intervallgrensene ved hele 1000-ar forenkles fornel-
verket vesentlig, noe som er viktig under programeringen av
formene. For & beregne den endelige sanmingen av 1000-
arsinterpol atorer, nmad det fgrst beregnes vanlige glatte "Kku-
bi sk spline" interpolatorer nellom abscisseverdien i hvert
dat apunkt etter de netoder som er skissert av deBoor (op.
cit.). Pa grunnlag av disse interpolatorene nmA det sa
beregnes funksjons- og gradient-verdier for hvert 1000-
arspunkt. Disse funksjons- og gradient-verdiene danner sa
grunnl aget for beregningen av de endelige 1000-arsinterpol a-
torer for hvert 1000-arsintervall etter de netoder som er
beskrevet i Opheim (op. cit.). Hele estineringsprosedyren er
nag mere beskrevet i appendi x 1.

P4 grunnlag av interpolatorene for den endelige kurven be-
regnes residualene for hvert datapunkt. Det |ages s& en
interpolatortilpasning til samingen av residualer etter den
samme netoden som vist over. Denne samlingen av interpola-
torer gir et anslag pa spredningen av datasettet onkring
nodel | verdi ene, og gir derfor et enpirisk anslag over nodell -
kval i teten. Frangangsnaten er na nmere beskrevet i appendix 1.
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Sammenl i gnet nmed det fornelverket somer utledet artikkel nr.
I1l, appendix 1, gir den reviderte frangangsmiten bare sna
endringer. For det fogrste er det tilstrekkelig & benytte
l'i neagtransformasjon av strandforskyvni ngsdataene. Dette gj ar
at den konpliserte |ogaritnetransformsjonen blir overfl adig.
For det andre vil estineringen av koeffisientvektorene for
funksj onsverdi og usi kkerhet for hver normaliserte strandfor-
skyvni ngskurve foregd etter de former som er beskrevet av
deBoor (op. cit.) og Opheim (op. cit.). For det tredje vil
det na bli beregnet en koeffisientvektor for beregning av
funksj onsverdi og usikkerhet i hvert 1000-ars delintervall.
Resten av formelverket artikkel 111 vil derfor gjelde for
hvert delintervall og den samme prosessen ma derfor gjentas
for alle delintervallene. Etter at kurvene er gjort romav-
hengi g (funksjonavhengig av x og y) for hvert av delinter-
val |l ene ved de nmetoder som er beskrevet i artikkel 111, kan
havni vdet generelt beskrives ved hjelp av funksjonene

z, = f; (x,y,t) + u (x,y,t)

der i = int(t/1000) angir nummeret pa& det 1000-arsintervall
som skal beregnes.

Til tross for de nevnte svakhetene har netoden vist seg & gi
bra resultater i de fleste utfegrte tester. Bare kurver ned fa
og ujevnt fordelte datapunkter gir darligere resultat. Den
stagrste fordelen ned netoden ligger i den fleksibiliteten som
oppnes ved subjektivt valg av stivhetsgrad. Dette oppveier
til en viss grad nangel en pa statistisk konsistens.

HAVNI VAMODELL FOR UNDERS@ZKEL SESOVRADET

St randf or skyvni ngskurvene fra Alesund (fig. 4), Bjugn (fig.
5), Frosta (fig. 6) og Negy (fig. 7) er estinert etter
net oden for konstruksjon av en glatt "kubisk spline" inter-
pol ator for hgydeverdi og enpirisk usikkerhetsverdi ned pa-
fol gende transformasjon til 1000-ars-interpolatorer som be-
skrevet over.

Nar det skal konstrueres en rommodell pa grunnlag av disse
fire kurvene, ma det tas hensyn til kurveforlgp, kurvegyl dig-
het og regional plassering. Kurvene fra Frosta og Nexgy gar
bare tilbake til midt i Yngre Dryas. En havnivabeskrivel se
for perioden fegr 10500 BP (som bare angar kysten og de ytre
fjordonrader) kan fglgelig bare baseres pa kurvene fra Bjugn
og Al esund (heretter kalt nodell nr. 1).
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Fig. 4:

St randf or skyvni ngskurve (stiplet) ned grunnlagsdata
fra Alesund (Lie et al. 1983) sammenlignet ned en
trendkurve (heltrukket med skravert felt for enpirisk
usi kkerhet) til passet grunnlagsdataene. Trendkurven
er beregnet etter netoden for konstruksjon av glatt
"kubi sk spline" i nt erpol at or med overgang til
i nterpolatorer for 1000-ars intervall.
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Fig. 5:

St randf or skyvni ngskurve med grunnlagsdata fra Bjugn
(Kj enperud 1982a). Kurven er sammenfallende ned en
trendkurve (heltrukket med skravert felt for enpirisk
usi kkerhet) til passet grunnlagsdataene. Trendkurven
er beregnet etter netoden for konstruksjon av glatt
"kubi sk spline" interpolator ned overgang til inter-
pol atorer for 1000-ars intervall.
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Fig. 6: Strandforskyvni ngskurve ned grunnlagsdata fra Frosta
(Kj enmperud 1981). Kurven er samenfallende ned en
trendkurve (heltrukket med skravert felt for enpirisk
usi kkerhet) tilpasset grunnlagsdataene. Trendkurven
er beregnet etter netoden for konstruksjon av glatt
"kubi sk spline" interpolator ned overgang til inter-
pol atorer for 1000-&rs intervall.
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Fig. 7: Strandforskyvningskurve (stiplet) med grunnl agsdata
fra Newgy fra Ranfjord (1982) sammenlignet ned en trendkurve
(heltrukket ned skravert felt for enpirisk usikkerhet)
til passet grunnl agsdataene. Trendkurven er beregnet etter
met oden for konst r uksj on av gl att "kubi sk spl i ne"
interpolator ned overgang til interpolatorer for 1000-ars
intervall.
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Resten av perioden etter 10500 BP kan i teorien beskrives
regionalt som en glatt overgang nellom de fire kurvene fra
Al esund, Bjugn, Frosta og Nexgy. Marine grenser dannet i
denne perioden ligger i hovedsak proksimalt for Hovedtrinnet
(Sollid & Sgrbel 1975) og angar derfor stort sett onradene
sgr og @st for Trondheinsfjorden og Nandalen. Dette er et
| angstrakt onrade som i det vesentlige begrenses i hver ende
av Frosta- og Noxgy-kurvene. pa grunn av asynkron begynnel se
av den sterke preboreal e |andhevingen i de fire kurvene har
det vist seg at for datering av marine grenser vil en to-
kurve-nodel | basert pa Frosta- og Neegy-kurvene (heretter
kalt nodell nr. 2) vee den mest gunstige.

KONTRCOLL MOT STRANDFORSKYVNI NGSKURVE FRA VERDAL SZRA

Sveian & O sen (1984) har |aget en strandforskyvningskurve
fra Verdal sgra basert pa skjelldateringer fra Verdal sonradet.
I fig. 8 er kurven gjengitt og sammenlignet nmed en strand-
forskyvni ngskurve fra sanmme sted beregnet etter nodell nr. 2.

200 H
180 {
160 ¢
140 H
120 A
100 {
80
60
40 R
20

1000 years BP

Fig. 8: G unnl agsdata  for st randf or skyvni ngskurve fra
Verdal sgra etter Sveian & O sen (1984) sammenlignet ned en
trendkurve (heltrukket nmed skravert felt for enpirisk

usi kker het) til passet grunnl agsdat aene. Trendkurven er
beregnet etter metoden for konstruksjon av glatt "kubisk
spline” interpolator ned overgang til interpolatorer for

1000- ars intervall .
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Den ber egnede strandforskyvni ngskurven |igger for store deler
av perioden i kanten av usikkerhetsintervallet for original-
kurven. Forskjellen nellom kurvene er ikke stgrre enn at
kurvene kan sies a vage signifikant |ike. Kurvene har stort
sett samme form og forskjellen bester stort sett i en liten
systemati sk forskyvning |angs hgydeaksen. Forskjellen kan
derfor skyldes at wusikkerheten i angivelsen av Hovedfl aten
har slatt sterkere ut pa resultatet enn usikkerheten i for-
| gpet av strandforskyvni ngskurvene. Bare for perioden 9000 BP
til 7000 BP ligger den beregnede kurven tydelig hgyere enn
ori gi nal kurven. Dette kan enten skyldes en |okal effekt som
i kke kommer fram i en regional nodell eller at grunnlags-
materialet som den beregnede kurven bygger pa (Frosta og
Neg gy- kur vene) i kke har nok gode dateringer nellom 9000 BP og
7000 BP til a oppfange det virkelige kurveforlgpet innenfor
denne perioden. Formen pa den beregnede strandforskyvnings-
kurven  sansvarer bedre med den tilsvarende daterte
st randf or skyvni ngskurven enn strandforskyvni ngskurven fra
Frosta korrigert til en ny isobas slik somvist i fig. 5 i
Sveian & Osen (op. cit.).

MARI N GRENSE

Marin grense er definert som det hgyeste nivaet havet har
statt pa et sted etter siste nedisningsperiode. Morfol ogisk
sett er marin grense representert ved den hgyeste strand-
linjen eller andre strandmerker pa stedet.

Av norfol ogi ske strandlinjer finnes det mange typer ned ulik
dannel seshistorie og ulike dannel seskriterier. Flere av ar-
bei dene fra Nord-Norge har foretatt en systemati sk studie av
de ulike fornelenentene (Mgller & Sollid 1972, Sollid et al.
1973, Rose 1978) ned klassifisering etter bestente form
og dannel seskriterier. Haydenalingsprobl enene er ogsa disku-
tert. Innenfor undersgkel sesonradet er variasjonsrikdomen av
formyper nye mndre enn i Nord-Norge. Lokaliteter for marin
grense opptrer vanligvis nye ner ensartet enn andre typer
strandlinjer.

| prinsippet kan marin grense identifiseres pa ethvert sted
hvor det pa en eller annen mate kan settes en grense i ter-
renget nellom marint pavirkede og tilsvarende ikke-marint
pavi rkede onrader. For ngyaktig bestemmel se av marin grense
i nnenfor undersgkel sesonradet er det ngdvendig & benytte

nor f ol ogi ske fornel enenter dannet i sanband nmed tidsover-
gangen fra isdekke til strand. Av disse er det to typer; de
som er dannet direkte i kontaktsonen nellom den til bake-

trekkende i sbreen og havet, og de som pd annen mate kan antas
4 vare dannet wuniddelbart etter at isbreen forsvant fra
st edet.
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Den fagrste typen er ofte knyttet til en tydelig utflating av
en israndavsetning, enten dannet i sanband nmed iselvenes
akkumul asj on, som abrasjonsflater i norene eller som en kom
bi nasjon av de to. Eventuelle avsetninger i hagyere niva vil i
slike tilfeller ikke vaae marint pavirket.

Den andre typen kommer tydeligst frami sanband ned dannel sen
av delta ved utlgp av bekker eller elver. Dannelsen er i
slike tilfeller knyttet til isbreens bortsnelting fra bekkens
eller elvas nedslagsfelt. Den til bakesneltende isbreen vil
normalt | egge igjen nye ukonsolidert |gsmateriale (bl. a. som
bunnnor ene) ubeskyttet av vegetasjon. Tilgangen av sneltevann
og legsmateriale vil derfor i den fgrste fasen vare unornalt
stor, noe somer gunstig for dannel sen av slike delta.

HOYDEMALI NG OG USI KKERHETSFAKTORER

Mal epunkt et som angir hgyden pa& havnivaet under dannel sen av
marin grense kan i visse tilfeller vage vanskelig a bestemme
entydig. Cenerelt viser det seg at store avsetningen har mer
konpl eks overflatestruktur enn tilsvarende smd. Ved nindre
avset ninger som har vart lite pavirket av postglasiale pro-
sesser er det lettest & bestemme nél epunktets beliggenhet
ent ydi g.

Val g av mél epunkt p& de ulike typer fornelenenter, og korrek-
sjon for hgydedifferensen nellom nél epunktet og dannel ses-
tidspunktets mddelvannstand fglger de kriterier som er
skissert av Maller & Sollid (1972) og Sollid et al. (1973).
Hoydemal i ngen er utfegrt enten baronetrisk, fotogrametrisk
eller ved hjel p av gkonom sk karverk.

Av usi kkerhetsfaktorer forbundet nmed hgydenélingen av narin
grense er det i prinsippet to ulike typer:

Den ferste typen usikkerhetsfaktor er knyttet til naleusik-
kerheten. Denne varierer noe etter nélenmetoden, nen vil i
beste fall ligge pa onkring +- 1 mved alle de tre skisserte
mél enet odene. Ved baroneternél i nger under ugunstige neteoro-
| ogi ske forhold vil imdlertid mil eusi kkerheten vage betyde-
lig stegrre. Feilen kan imdlertid reduseres ved gjentatte
mél i nger og utjevning av lufttrykksdrift.

Den andre typen usikkerhetsfaktoren konmer inn ved tolkning
og angivel se av nal epunktet. Ml epunktet kan som nevnt vere
vanskelig a fastsla entydig, og valg av nmél epunkt vil derfor
bygge pa en subjektiv vurdering av lokaliteten. Ved gode
| okaliteter er denne usikkerheten under + 1 m nens den ved
store og diffuse Ilokaliteter kan vaxe betydelig starre.
Spesielt vanskelig er det ved lokaliteter som har hatt for-
hol dsvi s | ang dannel seshi stori e.
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| usikkerheten i angivelsen av mal epunktet er det innebygget
en kvalitetsvurdering av |okalitetens egnethet til datering
av isrecessjonen. Summen av de to usikkerhetsfaktorene er
derfor et mil pa& kvaliteten av den observasjonen som er
gjort. Det er imdlertid unmulig & tallfeste usikkerhetens
starrel se ngyaktig, og kvalitetsvurderingen baseres derfor pa
en subjektiv totalvurdering av alle involverte faktorer.
Kval i tetsvurderingen fglger en tretrinnsskala med fgl gende
defini sj oner:

"Meget god lokalitet": Strandlinjelokalitet som skiller seg
klart ut fra ongivelsene og som derfor ned sikkerhet er
knyttet til deglasiasjonen. Ml epunktet er entydig gitt ned
m ni mal usi kkerhet i hgydeangi vel sen, o0g usikkerheten er
ansl att til & vare av stgrrel sesorden +- 1 m

"God lokalitet": Strandlinjelokalitet som skiller seg ut fra
ongi vel sene og som derfor sannsynligvis er knyttet til de-
gl asi asjonen. Ml epunktet er angitt med en viss usikkerhet,
og usi kkerheten er anslatt til vese av sterrel sesorden + 3
m

"Darlig lokalitet": Strandlinjelokalitet som skiller seg ut
fra ongivel sene og som derfor kan vaxe knyttet til degl asia-
sjonen. Ml epunktet er angitt ned stor usikkerhet, og usik-
kerheten er anslatt til minst +- 5 m Det bar ikke trekkes
konkl usj oner pa basis av slike lokaliteter, nmen de kan brukes
somstgtte og kontroll.

Ved datering av en lokalitet for marin grense ved hjelp av

den beskrivende havni vanodel | en vil usikkerhet i hgydeangiv-
el se sld ut forskjellig i usikkerhet pa dateringen alt etter
st randf or skyvni ngskurvens gradi ent pa stedet. | perioder ned
liten relativ landheving vil snm& usikkerheter i hgydeangiv-
el sen sl& sterkt ut i tidsangivelsen, nmens i perioder ned
stor relativ landheving vil wusikkerhet i hgydeangivelsen ha

nm ni mal betydning for usikkerhet i tidsangivel sen.

| sanmband ned datering av nmarine grenser vil den statistiske
usi kker het en [ havni vanodel | en konmmre [ tillegg til
usi kker het sf akt oren som genereres av usi kker hgydeangi vel se.
Den endel i ge usikkerhetsangi vel sen p& en havnivadatering vil
i sa fall vaege et anslag pd summen av de to faktorene.

LOKALI TETER FOR MARI N GRENSE | UNDERS@ZKEL SESQOVRADET

Lokaliteter for marin grense (fig. 9) er for en stor del
hentet fra Kjenstad (1980) og en del av disse er igjen tatt
fra Sollid (1976). De resterende er Kkartlagt, synfart og
oppmélt spesielt ned tanke pa denne undersgkel sen. De 74
| okalitetene er listet opp i appendix 1 ned angivelse av alle
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Fig. 9: Lokaliteter for marin grense i undersgkel sesonradet.
Lokal itetene er angitt ned |okalitetsnumer, og data
for hver av demer listet opp i appendix 2.

data om lokaliteten. Lokalitetene er listet opp etter be-
liggenhet fra vest not gst. Listen er ikke nent & vage en
totalregistrering av lokaliteter for marin grense i onradet,
men er ferst og frenst satt sammen nmed tanke pd & fa et sa
regulaat nett av lokaliteter somnulig.
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DATERI NG AV LOKALI TETER FOR MARI N GRENSE |

UNDERS@KEL SESOVRADET

Lokalitetene for marin grense er datert ved hjelp de to
havni vanodel | ene (nodell nr. 1 og 2), og grensen nellom
nodel | ene er satt ved ca. 10500 BP. | beregni ngen av usi kker -
heten dateringene er det bede tatt hensyn til usikkerheten i
st randf or skyvni ngskurvene, i Hovedflaten og i hgydeangi vel sen
for mélepunktet pa lokaliteten. En usikkerhetsangivel se pa
999 er i tabellen betyr at usikkerheten er stgrre enn 1000

ar.

MODELL NR. 1 er en to-kurve-nodell basert pa den delen av
Al esund- og Bjugn-kurvene som er eldre enn 10500 BP. Gyl dig-
het sgrensen for denne nodellen er derfor satt til tiden far
10500 BP. | pafglgende liste er det derfor bare tatt nmed de
| okaliteter som ved hjelp av nodell nr. 1 komrer ut nmed en
datering somer eldre enn 10500 BP.

Nr Navn X-UTM Y-UTM MG HL Dat eri ng Kval .
1 RASTADAL 500. 7024. 124. 100. 12210. +-400. *
2 BREKKAN 501. 7007. 142. 114. 12170. +- 350. *
3 SKJERDAL 501. 7018. 135. 105. 12380. +- 380. **
4 S@DAL 503. 7009. 141. 114. 12110. +- 350. **
5 SANDE 505. 6988. 156. 132. 11750. +- 280. **
6 HOLLA 509. 7020. 140. 1183. 12240. +- 400. **
7 RINDAL 511. 6991. 152. 137. 11440. +- 320. **
8 VUTTUDAL 520. 7025. 146. 122. 12130. +-430. **
9 SN LLDAL 528. 7029. 143. 128. 11670. +-470. *
10 VERRAFJORD 530. 7044. 134. 119. 11800. +-570. *
11 VALSTAD 533. 7004. 160. 152. 11100. +-500. **
12 SKIJENALDAL 536. 7018. 159. 145. 11520. +-470. **
13 STORDAL 536. 7047. 140. 124. 11910. +- 620. *
14 FANREM 537. 7014. 164. 149. 11530. +- 440. **
15 ORKLAND 538. 7005. 168. 156. 11280. +-480. *
16 CEI TASTRAND 545. 7027. 168.  148. 11880. +-520. **
17 RI SSA 550. 7050. 153. 138. 11910. +-790. *
18 FESDAL 553. 7066. 158. 130. 12880. +-999. **
19 NYVASSDAL 553. 7081. 135. 120. 12410. +-999. **
20 BAKKEN 559. 7099. 125. 114. 12380. +-999. **
21 HAUGDAL 561. 7068. 159. 138. 12580. +-999. **
22 AUSDALSVATN  560. 7086. 130. 124. 11360. +-999. **
24 RZDSID 562. 7074. 145. 135. 11880. +-999. **
25 SKIZRAFJORD  563. 7112. 124. 110. 12970. +-999. **
27 OLVI KA 568. 7118. 119. 112. 12500. +-999. **
29 SKAUDALEN 570. 7069. 166. 147. 12490. +-999. **
30 MYRSET 569. 7088. 142. 133. 12030. +-999. **
33 TOVBET 572. 7030. 187. 176. 11360. +-780. **
34 BZRVARK 572. 7106. 135. 124. 12630. +-999. *
35 BRANDSFJORD  573. 7118. 131. 117. >14000.+-999. **
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En usi kkerhet p& ner enn 1000 ar er alt for stor til at
dateringen kan brukes, og disse lokalitetene vil i det
paf gl gende fa angitt ubestent alder. De store usikkerhets-
tallene for disse dateringene skyldes fgrst og frenst at
st randf or skyvni ngskurven  har et forholdsvis horisontalt

forlgp i den aktuelle perioden. Dette resulterer i at snma
variasjoner i hgyde gir romfor store variasjoner i tid. Det
kan spesielt legges nerke til at ingen dateringer faller i

tidsrommet nellom 10500 BP og 11100 BP noe som sannsynligvis
har den samme arsaken.

MODELL NR. 2 er ogsd en to-kurve-nodell basert pa Frosta- og
Neg gy- kurven. Denne nodellen er som tidligere nevnt gyldig
for datering av marine grenser som er yngre enn 10500 ar BP
og disse lokalitetene ligger stort sett i onradene som |igger
proksimalt for eller i tilknytning til Hovedtrinnet. Listen
tar ned de | okalitetene somikke er datert i nodell 1.

Nr. Navn X-UTM Y-UTM M5 HL Dat eri ng Kval .
23 HOVIN 562 7001. 180 186 10600. +-210. ***
26 STOREN 566 6994. 183 195 10520. +-210. **
28 BYBOT 569. 7007. 181. 189. 10570. +-200. **
31 HYTTFOSSEN 571. 7016. 183. 185. 10640. +-190. *
32 BIZRKA 572. 7028. 179. 178. 10690. +-190. ***
36 BRATITEM 577. 7015. 181. 192. 10500. +-190. **
37 KLEI VA 578. 7033. 182. 181. 10690. +-190. **
38 KVERNLAND 581. 7126. 120. 121. 10530. +- 350. **
39 vVUuLU 585. 7034. 175. 188. 10440. +-170. **
40 MOSTADVARK 589. 7027. 171. 197. 10220. +-180. **
41 JPSSUND 592. 7136. 124. 127. 10390. +-420. **
42 FRI GARD 596. 7032. 182. 201. 10350. +-170. **
43 BElI NGARDSVATN 597.  7134. 130. 135. 10330. +-400. *
44 BORRAS 603. 7047. 187. 199. 10440. +-170. **
45 ELVRAN 604. 7029. 185. 211. 10240. +-180. **
46 ALTEVATN 604. 7140. 142. 139. 10740. +- 360. **
47 HOKLI NGEN 605. 7055. 181. 196. 10360. +-170. *
48 LYNGAS 608. 7061. 175. 195. 10210. +-190. *
49 NAMDALSEI D 610. 7121. 154. 158. 10420. +- 320. SOL
50 MZLNA 613. 7054. 183. 205. 10220. +-180. **
51 GRANHEI M 613. 7066. 181. 197. 10280. +-190. **
52 SONFOSSEN 614. 7031. 193. 220. 10220. +-170. **
53 MARKABYGD 616. 7058. 185. 206. 10240. +-180. **
54 BUAN 620. 7042. 195. 233. 10100. +-170. **
55 NAMSOS 622. 7148. 142. 155. 9740. +-300. SO
56 VETTERHUSBOTN 626. 7161. 132. 151. 9470. +-180. SO
57 BURAN 626. 7069. 185. 209. 10080. +-190. **
58 VEKVAM 630. 7094. 175. 198. 9910. +-200. *
59 DALSBYGDA 630. 7118. 158. 183. 9670. +-160. SOL
60 LEKSDALSVATN 631. 7085. 185. 205. 10110. +-210. **
61 STEI NE 634. 7073. 185. 215. 9910.+-170. **
62 MERAKER 640. 7032. 188. 245. 9770.+-130. *
63 ALVATNET 643. 7147. 160. 180. 9580. +-180. SO
64 OGNDAL 645. 7098. 179. 212. 9710.+-140. SOL

65 MELEN 646. 7080. 180. 224. 9660. +-120. SOL
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66 ElI DSVATNET 652. 7164. 152. 179. 9320. +-170. SO

67 SNEKKERMO 655. 7080. 176. 233. 9490. +-130. SO
68 BERGSMO 655. 7153. 167. 190. 9490. +-170. SO
69 FORMOFOSS 662. 7142. 174. 204. 9440. +-160. SOL
70 HOYLANDET 662. 7174. 153. 185. 9190. +-170. SO
71 GRONG 663. 7150. 168. 201. 9350. +-170. SO
72 HOLSENG 665. 7125. 178. 218. 9420. +-150. SOL
73 SKROMO 676. 7132. 170. 225. 9170. +-170. SO
74 SANDALA 678. 7152. 173. 216. 9210. +-180. SO

Som dateringslisten for nodell nr. 2 viser, er alderen pa de
resterende |lokalitetene alle yngre enn 10740 BP. Dette er
noe eldre enn det opprinnelige gyldighetsonrade for nodell
nr. 2, hvor de eldste dateringene i de to kurvene har alder
pd hhv. 10480 BP og 10340 BP. Usikkerhetstallene viser
imdlertid at en ekstrapolering i tid pa 300-400 ar er aksep-
t abel .

En samenstilling av dateringsresultatene i to ulike nodel-
lene gir somresultat en rinelig overgang i tid og rom nell om
de to nodel |l ene, og usi kkerheten avtar gradvis etterhvert som
en naner seg slutten pd Yngre Dryas. Det eneste som kan
benerkes er at det nmangler dateringer i perioden fra 11100 BP
til 10740 BP. Dette skyldes fgrst og frenst det nesten hori-
sontale forlgpet pa& strandforskyvni ngskurven i denne peri-
oden.

| SAVSMVELTI NGSKRONOLOG | DE ULI KE DELOVRADENE

P4 grunnlag av listen over daterte marine grenser trekkes det
en isolinjetil pasning gjennom punkter nmed lik alder (fig. 10)

etter den algoritme som er skissert i artikkel nr. V. For-
| gpet av linjene i perioden nellom 11500 BP og 10500 BP er
usi kker ettersom usi kkerheten i dateringene da er salig

store. Den beregnede degl asiasjonskronol ogien viser nmange
li khetstrekk bade ned de enkelte uavhengi ge dateringene i
fig. 12 fra Reite et al. (1982) og kartet (fig. 11) somviser
nor f ol ogi ske i srandavset ni nger og antatte korrel asjoner etter
Sollid & Sgrbel (1981).

| det falgende er de enkelte |okalitetene gruppert i delom
rader der kronologien diskuteres ner i detalj i forhold til
annen til gjengelig infornmasjon.
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Fig. 10: Isolinjer tilpasset de havnivadaterte |okalitetene
for marin grense i undersgkel sesonradet. Linjene
angi r dateringsal der BP.

Ytre Trondhei nsfjord

10 VERRAFJCRD 530. 7044. 134. 1109. 11800. +-570. *

13 STORDAL 536. 7047. 140. 124. 11910. +- 620. *
16 GEI TASTRAND  545. 7027. 168. 148. 11880. +-520. **
17 RI SSA 550. 7050. 153. 138. 11910. +-790. *

18 FESDAL 553. 7066. 158. 130. UBESTEMT *x
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Endel hovedﬁ%ekk fra isavsmeltingstida i Midt-Norge, hovedsakelig etter Sollid & Sgrbel (1979).
fronten under hovedframstgtet i Yngre Dryas. (2) Endemorener eldre enn Yngre Dryas.
siste del av Yngre Dryas og i Preboreal. (4) Antatt beliggenhet av brefronten.
Yngre Dryas. (6) Isbevegelsesretninger i Yngre Dryas.

(1) Bre-
(3) Brefronten i
(5) Lokalmorener fra

(7) Isbevegelsesretninger i Preboreal. (8) Sted-|
er med 14C dateringer, 1-5 og 11-16 utenfor Yngre Dryas morenene, 10 i morenen’ og 6-9 innenfor.
Forkortelser for geografiske navn: Hh=Heilhornet, Li=Lierne, sd=Skaudalen, Hd=Heimdal, Mh=Melhus, Od=Ork-|
dalen, Gd=Gauldalen, Ss=Selbusjgen, S&=Stor&s, St=Stgren, Ho=Hovin, Th=Trollheimen, Ed=Eikesdalen, Df=
Dovrefjell, Ro=Rondane, Fe=Femund, Ab=Alfoten, Jh=Jotunheimen.

Fig. 11: Degl asiasjonskronol ogi basert pa gl asialgeol ogisk

kartl eggi ng av undersgkel sesonradet etter Sollid &
Sgr bel (1981).

Radi okar bondat eri nger fra sokkel onr adene utenfor
i ndi kerer et brefranstgt pa Haltenbanken ca. 12300 - 12400 BP
(Bugge 1980). De eldste dateringene fra Htra i sanmband ned
Kj emperuds  (1982b)  strandfor skyvni ngs-under sgkel ser  vi ser
imdlertid at Htra var endelig isfri senest ca. 12600 BP.
Disse resultatene stemer darlig overens ettersom Hitra
l'igger betydelig neanere fastlandet enn Haltenbanken. Det har
imdlertid vist seg at radiokarbondateringer fra sokkel om

Tr gndel ag
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Fig. 12: Lokaliteter der det er sanmlet inn materiale for
radi okarbondatering. Etter Reite et al. (1982)

radene ofte har en for lav alder (Vorren & Elvsborg 1979).
Hal t enbank-franmstgtet kan derfor vere noe eldre enn radio-
kar bondat eri ngen skulle tilsi.

De store wundersjgiske avsetningene ytterst i Trondheins-
fjorden bl. a. ved innlgpet til Skjagrnfjorden (Lien 1980) er
antatt & vae av Eldre Dryas alder (12000 - 11800 BP)

(Lofaldli et al. 1981). Dette stemmer godt overens ned den
el dste dateringen pa 11920 +- 290 BP i Kjenperuds (1982a)
st randf or skyvni ngs- under sgkel se fra Bjugn um ddel bart distalt
for disse avsetningene. M5 lokaliteten i FESDAL |igger ogsa
um ddel bart distalt for denne avsetningen og vil derfor i
degl asi asj onssammenheng datere til baketrekningen fra Halten-

banken til Skjearnfjordsavsetni ngen. Dateringene er dessverre
ubestent, nen dateringen er sannsynligvis eldre enn 12000 BP
og sansvarer i sa fall ned konklusjonene i Lefaldli et al.
(op. cit.).

De fire andre | okalitetene (VERRAFJORD, STORDAL, GElI TASTRAND
og RISSA) som alle ligger ns hovedl gpet av Ytre Trondhei ns-
fjord har ontrent samme dateringsalder. Dette er naturlig
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ettersom dannelsen av |okalitetene er knyttet til oppkalv-
ingen av fjorden. Selv om usi kkerheten er stor, kan en al der
pa ca. 11800 BP for oppkal vingen av hovedl gpet virke rinelig.
Dette passer godt ned al dersansl aget pa avsetningene ytterst
i fjorden og den eldste av radi okarbondateringene fra Rissa
som har en alder p& 11780 +- 90 BP (Lgfaldli et al. op.
cit.). En alder pa 11000 BP for denne oppkal vingen er be-
regnet av Kjenstad & Sollid (1982) pa grunnlag av en en-
kurvenodel | basert pa Frosta-kurven og gir felgelig alt for
ung al der.

Hemmeonr adet

1 RZSTADAL 500. 7024. 124. 100. 12210. +- 400. *
2 BREKKAN 501. 7007. 142. 114. 12170. +- 350. *
3 SKJERDAL 501. 7018. 135. 105. 12380. +- 380. **
4 S@DAL 5083. 7009. 141. 114. 12110. +- 350. **
5 SANDE 505. 6988. 156. 132. 11750. +- 280. **
6 HOLLA 5009. 7020. 140. 113. 12240. +- 400. **
7 RI NDAL 511. 6991. 152. 137. 11440. +- 320. **
8 VUTTUDAL 520. 7025. 146. 122. 12130. +-430. **
9 SN LLDAL 528. 7029. 143. 128. 11670. +-470. *

Lokal itetene RASTADAL og SKJERDAL |igger distalt i forhold
til Hemmefjordens overfordypede del, nens S@DAL, HOLLA,

VUTTUDAL og SN LLDAL ligger tilsvarende proksimalt. Selv om
usi kkerheten er forholdsvis stor, angir sanlingen av dater-

inger ca. 12200 BP som anslag for oppkalvingen av Heme-

fjorden. De ulike dateringene viser en viss forskyvning i tid
innover i fjorden, og det ser ut til at hele Hemmeonr &det var

isfritt ca. 11700 BP (lokaliteten SN LLDAL) etter at

oppkal vingen av Ytre Trondhei nsfjord kappet istilfgrselen fra
sar-gst. Usikkerheten er imdlertid i sterste laget til &
kunne trekke entydi ge konkl usjoner.

Radi okar bondat eri nger av skjell pastatt avsatt i sanband ned
oppbygging av iskontakt-delta i onradet (Lasca 1969) gir
aldre i intervallet fra 10720 til 11310 BP. Det er liten

regi onal konsistens i de fire dateringene, og alle prgvene er
tatt langt under marin grense. Prgvel okalitetene er for dar-
lig beskrevet til & vise entydig at skjellene er avsatt i
sanband ned iskontaktfasen. Dersom prgvene virkelig daterer
i skont akter forskjellen nellom radi okarbondat eri ngene og M>
dateringene sa store at Msdateringene mi vaee gale. Hvis
derinot prevene ikke daterer iskontakt, s& viser radiokarbon-
dateri ngene bare at fjorden var apen i sen Allergd. Dette er
forenlig nmed M= dateringene.

De to |okalitetene SANDE og RINDAL |igger i Surnadal sonradet
og ligger derfor svext perifert i forhold til resten under-
sgkel sesonradet. Det tilhgrer dessuten et annet fjordsystem
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Lokal i teten SANDE daterer oppkal vingen av de innerste fjord-
ene pa Nord-Mgre til ca. 11800 BP, nens |okaliteten RI NDAL
daterer isbreens bortsnelting fra Hemmekj gl sonradet til ca.
11400 BP, noe som sansvarer godt ned tilsvarende dateringer
fra Herme og Orkdal. Kraser (i Qulliksen et al. 1978) daterer
skjell i norene fra Kristiansundsonradet til 12090 +- 100 BP,
mens Johansen (1983) har flere dateringer fra Sunndal sfjord-
onr ddet hvorav den eldste er 11920 +- 300 BP. Disse datering-
ene ligger imdlertid for lang unna Surnadalen til & kunne gi
entydig kontroll, nen sansvaret er |ikevel ikke urinelig.

Fosenhal vaya

19 NYVASSDAL 553. 7081. 135. 120. UBESTEMT *x
20 BAKKEN 559. 7099. 125. 114. UBESTEMT *x
21 HAUGDAL 561. 7068. 159. 138. UBESTEMT *x
22 AUSDALSVATN 560. 7086. 130. 124. UBESTEMT *x
24 RADSID 562. 7074. 145. 135. UBESTEMI *x
25 SKIZRAFJORD  563. 7112. 124. 110. UBESTEMI *x
27 OLVI KA 568. 7118. 119. 112. UBESTEMT *x
29 SKAUDALEN 570. 7069. 166. 147. UBESTEMT *x
30 MYRSET 569. 7088. 142. 133. UBESTEMT *x
34 BZRVARK 572. 7106. 135. 124. UBESTEMT *
35 BRANDSFJORD  573. 7118. 131. 117. UBESTEMT *x
38 KVERNLAND 581. 7126. 120. 121. 10530. +- 350. **
41 JZSSUND 592. 7136. 124. 127. 10390. +-420. **
43 BEI NGARDSVATN 597. 7134. 130. 135. 10330. +-400. *
46 ALTEVATN 604. 7140. 142. 139. 10740. +- 360. **

De fleste |okalitetene kommer ut nmed ubestent alder, nens
av |okalitetene (KVERNLAND, J@SSUND, BEI NGARDSVATN og ALTE-
VATN) som alle ligger i direkte tilknytning til Hovedtrinnet
fra Yngre Dryas, har en alder somligger ontrent mdt i Yngre
Dryas. Lokalitetene daterer isbreens tilbaketrekning fra
trinnet, noe som stemer rinelig godt overens ned tidligere
antatt alder pa denne hendelsen (Kjenstad & Sollid 1982,
Reite et al. 1982).

P4 bakgrunn av en regional glasialgeologisk betraktning na
avsmel tningen av de ytre deler av Fosenhal vgya ha foregatt i
neg tilknytning til den tilsvarende avsneltningen av Trond-
hei nsfjordsl gpet. Det er derfor rinelig & anta Eldre Dryas og
Allergd alder p& de fleste av de ubestente dateringene.
Dateringene faller i sa fall inn i same tidsintervall som
radi okar bondatering av skjell i leire fra Afjordsonradet
(Reite et al. op. cit.) somhar en alder pad 11480 +- 230 BP.
Det ser derfor ut til at den del en av Fosenhal vaya som | i gger
distalt for Hovedtrinnet var isfritt allerede pa et tidlig
stadium og at isbreen derfor tidlig trakk seg tilbake til
sonen onkring Hovedtrinnet.
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O kdal en

11 VALSTAD 533. 7004. 160. 152. 11100. +-500. **
12 SKJENALDAL 536. 7018. 159. 145. 11520. +-470. **
14 FANREM 537. 7014. 164. 149. 11530. +-440. **
15 ORKLAND 538. 7005. 168. 156. 11280. +-480. *

Lokal i tetene SKIJENALDAL og FANREM |igger ytterst i O kdalen
og daterer derfor oppkalvingen av Okdal sfjorden som er en
sidefjord til den ytre delen av Trondhei nsfjorden. Al deren er
litt yngre enn dateringene av oppkal vingen av hovedfjorden og
bekrefter derfor disse dateringene. De to andre |okalitetene
(VALSTAD og ORKLAND) |igger proksimalt for israndavsetningen
pd Okland som av Kjenstad (1980) er tolket som et oppkal v-
ingsdelta for isbreen i denne dalen. Lengden av dannel ses-
perioden for dette deltaet ser derfor ut til & vewe ca. 300
ar. Dateringene er imdlertid beheftet nmed en forholdsvis
stor usi kker het.

Trondhei m og Gaul dal sonr adet

23 HOVIN 562. 7001. 180. 186. 10600. +-210. ***
26 STZREN 566. 6994. 183. 195. 10520. +-210. **

28 BYBOT 569. 7007. 181. 189. 10570. +- 200. **

31 HYTTFOSSEN 571. 7016. 183. 185. 10640. +- 190. *

32 BIZRKA 572. 7028. 179. 178. 10690. +-190. ***
33 TOVBET 572. 7030. 187. 176. 11360. +- 780. **

36 BROTTEM 577. 7015. 181. 192. 10500. +-190. **

37 KLEI VA 578. 7033. 182. 181. 10690. +-190. **
Den hgystliggende lokaliteten i onradet (TOMSET) gir et
anslag for alderen pa oppkalvingen av fjorden i Trondhei ns-
onr&det. Dateringen er svat usikker, nen virker I|ikevel

rimelig sammenlignet ned tilsvarende dateringer for oppkal v-
ingen av Ytre Trondheinsfjord og O kdalsfjorden. Dateringer
av skjell i leire fra Trondheinsonrddet i naxheten av de
store oppkal vi ngsdel taene i onradet (Reite et al. 1982, fig.
12) gir sen Allergd alder (11400 +- 110 BP og 11020 + 90
BP), noe som passer rimelig godt ned TOVSET-dateringen til
tross for usikkerheten.

Lokalitetene BJZRKA og KLEIVA ligger i direkte tilknytning
til Hovedtrinnet fra Yngre Dryas (fig. 11), nens |okalitetene
HOVI N, HYTTFOSSEN og BYBOT |igger um ddel bart proksimalt for
dette trinnet. De tre sistnevnte |okalitetene daterer derfor
havni vaet i sanmband ned dannel sen av marine isranddelta etter
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at isbreen trakk seg tilbake fra dette trinnet. En alder pa
10600 BP for tilbaketrekningen fra Hovedtrinnet i onradet
virker derfor sannsynlig. Fra Leksvik pa notsatt side av
fjorden er det foretatt undersgkel ser onkring eksistensen av
en lokal bresjg (Reite et al. op. cit. fig. 12). Bresjgen er
antatt dannet i sanband nmed brefranstgtet som dannet Hoved-
trinnet i Yngre Dryas (fig. 11). Radi okarbondateringer be-
grenser dannel sesperioden til mellom 11190 +- 200 BP og 10410
+- 110 BP og pl asserer derfor framstgtsperioden i sanband med
dannel sen av dette trinnet til fgrste halvdel av Yngre Dryas.
Dette sansvarer rinmelig godt nmed MG dateringene.

Lokalitetene STAREN og BRAITEM er isranddelta som |igger
proksinmalt i forhold til Hovedtrinnet og tilhgrer derfor
yngre stopp i til baketrekkingen av isfronten. Dateringen av
di sse lokalitetene til ca. 10500 BP synes intuitivt & vage en
for hgy alder ettersom tidsromet nellom dannel sen av de
el dste og de yngste isranddeltaene synes urinelig kort. Ar-
saken til den hgye alderen kan ha sammenheng ned probl enet
med & datere marine grenser inne i trange elvedaler. | slike
daler er det wuklart om en lokalitet som indikerer marin
grense er dannet i marint mljg eller om de er dannet i en
innsj g demmet opp av utenforliggende israndavsetninger. Der-
somen slik avsetning er dannet i en innsjg, blir alderen for
hoay.

Radi okar bondat eri nger av skjell fra Trondhei nsonradet (Reite
et al. op. cit., fig. 12) somgir aldre pa 10150 +- 100 BP og
10230 +- 130 BP, sansvarer bra nmed et beregnede havniva i
hgyde ned funnst edet.

St j er dal sonr adet

39 vVULU 585. 7034. 175. 188. 10440. +-170. **
40 MOSTADNMARK 589. 7027. 171. 197. 10220. +-180. **
42 FRI GARD 596. 7032. 182. 201. 10350. +-170. **
44 BORRAS 603. 7047. 187. 199. 10440. +-170. **
45 ELVRAN 604. 7029. 185. 211. 10240. +-180. **
52 SONFCSSEN 614. 7031. 193. 220. 10220. +-170. **
54 BUAN 620. 7019. 195. 233. 10100. +-170. **
62 MERAKER 640. 7032. 188. 245. 9770. +-130. *
Lokaliteter rundt Stjerdalsfjorden og i selve Stjegrdalen er

jevnt over av god kvalitet. Dateringene danner et konsistent
mpnster og viser jevn recessjon fra Hovedtrinnet (fig. 11)
som krysser den ytre delen av Stjgrdalsfjorden (Sollid &
Sorbel 1975) inntil dalen ble isfri tidlig i Preboreal. Dette
tidspunktet vil i s& fall datere starten pa utviklingen av de
store Jantl andske issjgene ettersom det i Jamland var om
radet onkring Storlien @st for Stjgrdalen som fagrst ble
frilagt av isbreen (Lundquist 1961 s. 169).
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Levanger- og Verdal sonr adet

47 HOKLI NGEN 605. 7055. 181. 196. 10360. +-170. *

48 LYNGAS 608. 7061. 175. 195. 10210. +-190. *

50 MZLNA 613. 7054. 183. 205. 10220. +-180. **

51 GRANHEI M 613. 7066. 181. 197. 10280. +-190. **

53 MARKABYGD 616. 7058. 185. 206. 10240. +-180. **

57 BURAN 626. 7069. 185. 209. 10080. +-190. **

58 VEKVAM 630. 7094. 175. 198. 9910. +- 200. *

60 LEKSDALSVATN 631. 7085. 185. 205. 10110. +-210. **

61 STEI NE 634. 7073. 185. 215. 9910. +-170. **

64 OGNDAL 645. 7098. 179. 212. 9710. +-140. SOL
65 MELEN 646. 7080. 180. 224. 9660. +-120. SOL
67 SNEKKERMO 655. 7080. 176. 233. 9490. +-130. SOL
Dateringene i dette onradet danner ogsd et konsistent
nmgnster, og sansvarer godt med konklusjonene i Reite et al.
(op. cit.) somsier at Levanger- og |ndergyonradet og hoved-
dalen i Verdal var isfri i Yngre Dryas tid. De enkelte radio-
kar bondateringene fra Reite et al. (op.cit.) er avnerket pa
fig. 12 og vil i det fglgende bli diskutert hver for seg.
Skjell i leire 25 munder M5 ved GRANHEI M er datert til 9880

+- 40 BP, nens datering av det tilsvarende havniva pa 156 m
gir 9710 + 100 BP, altsa nesten samme al der under forutset-
ning av at skjellene | evde nag vannskor pa.

Skjell i leire 40 munder MG i Leiradalen i Verdal er datert
til 9990 +- 130 BP nens datering av tilsvarende havniva pa
145 mgir 9170 + 190 BP. Disse skjellene matte derfor enten
ha levd pa dypt vann eller vere flyttet pa av senere
prosesser. Denne radi okar bondat eri ngen og til svarende
datering pa 9930 + 130 BP av skjell i norene som senere er
flyttet pa av et brefranstgt ved STEINE passer neget godt
overens ned havnivadateringen av M lokaliteten STEINE pa
9910 +- 170 BP.

Bunndatering av torvnyr pa Indergy (Herstad) gir alderen
10280 +- 150 BP pa ul gst og 10000 +- 130 pa |@st fraksjon og
viser at onradet var isfritt onkring 10000 BP. Denne | okali -
teten var isfri fogr |okaliteten VEKVAM nmed al der 9910 +- 200
BP, noe som sanmsvarer rinelig godt.

Skjell i silt og leire 14- mo. h. ved Ganavatn pa |ndergy
gir alderen 9950 +- 130 BP. Reite et al. (op. cit.) sier at
materi al et er dannet under havniva som er hgyere enn 155 m
Havni vadat eri ng av hgyden 155 m pa stedet gir 9880 +- 160.

En datering av skjell i silt og leire fra Leinskanmen neg
marin grense gir alderen 10710 +- 460 BP. Usi kkerheten er for
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stor til at det kan trekkes entydi ge konkl usjoner, nen dater-
ingene ellers i onradet understgtter konklusjonen i Reite et
al. op. cit.) omat dateringen er for gamel.

Datering av isolasjonskontakten i smd innsjgbasseng i det
samme onradet utfert av Kjenperud (1982c) gir ogsa godt
samsvar nellom radi okarbondateringer og havnivadateringer.
| sol asj onskontakten i Al bergnyra er datert til 8480 +- 160 BP
mens havni vadateringen gir 8420 +- 190 BP. |sol asjonskon-
takten i Venastjernet er datert til 8500 +- 130 BP nens
tilsvarende havnivadatering gir 8360 +- 190 BP. Radi okarbon-
dateringen fra Koltjernet pavirkes av inaktivt karbon, nen
pol l endatering gir Preboreal alder. Tilsvarende havnivadater-
ing gir 9600 +- 70 BP

St ei nkj er- og Snasaonr adet

49 NAMDALSEI D 610. 7121. 154. 158. 10420. +- 320. SOL

59 DALSBYGDA 630. 7118. 158. 183. 9670. +-160. SOL
72 HOLSENG 665. 7125. 178. 218. 9420. +-150. SOL
73 SKROVO 676. 7132. 170. 225. 9170. +-170. SOL
Dateringer av MG lokaliteter i dette onradet viser et konsi-
stent npnster som fortsetter trenden fra det foregdende om
raddet. Dateringene viser jevn tilbaketrekning i |gpet av
Preboreal i den innerste delen av Trondhei nsfjordsbassenget.

Det finnes ingen radi okarbondateringer for uavhengig kon-
troll.

Nandal sonr adet

55 NAMSOS 622. 7148. 142. 155. 9740. +-300. SOL
56 VETTERHUSBOTN 626. 7161. 132. 151. 9470. +-180. SOL
63 ALVATNET 643. 7147. 160. 180. 9580. +-180. SOL
66 EI DSVATNET 652. 7164. 152. 179. 9320. +-170. SOL
68 BERGSMO 655. 7153. 167. 190. 9490. +-170. SOL
69 FORMOFGSS 662. 7142. 174. 204. 9440. +-160. SOL
70 HAYLANDET 662. 7174. 153. 185. 9190. +-170. SOL
71 GRONG 663. 7150. 168. 201. 9350. +-170. SOL
74 SANDALA 678. 7152. 173. 216. 9210. +-180. SOL
MG dateringene i dette onrddet er ogsa konsistente nen
dateringene er i regional sammenheng yngre enn dateringene i
Tr ondhei nsf j or dsbassenget . Korrel asjonen over til Snasa-

onr adet stemmer imidlertid godt nmed det norfol ogi ske bildet i
fig. 11. Denne forsinkelsen i isavsneltingen etter dannel sen
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av Hovedtrinnet viser at isavsneltingen i Nandal sonradet hang
igien i forhold til resten av Trgndel agsonr ddet. | strandfor-
skyvni ngssamenheng manifesterer denne forsinkelsen seg ved
at den kraftige preboreale regresjonen i Nexgy-kurven starter
senere enn i de andre kurvene. Det er dessverre ingen radio-
kar bondat eri nger innenfor onradet til uavhengig kontroll av
havni vadat eri ngene.

| SAVSMELTI NGSKRONOLOG EN | GLASI ALDYNAM SK SAMVENHENG

| Kjenstad & Sollid (1982) er det skissert en arbeidshypotese
for avsneltningen av en isbre fra fjordonrader basert pa
gl asi al dynami ske prinsi pper. Arbei dshypotesen er testet |angs
en akse fra den ytre delen av Trondhei nsfjorden til innerst i
Gaul dal sonr &det not den kartlagte fordelingen av | gsmateri al -
avsetninger innenfor testonrddet. Det konkluderes ned at
ar bei dshypot esen passer rinelig bra. Den foreslatte plasser-
ing i tid av de ulike fasene kan inmidlertid nd forbedres idet
tilfanget av dateringsmateriale fra en ner realistisk hav-
ni vanodel | nd er stegrre. Det er derfor nulig & foreta en ner
detaljert test av arbei dshypotesen og pa den méten gi et ner
nyansert bilde av isavsneltingsdynam kken.

| arbei dshypot esen beskrives kal vi ngsprosessen som den styr-
ende faktor for brefrontens relative forflytningshastighet.
Denne forflytningshastigheten (V) er i flg. Brown et al.
(1983) sunmen av ismassens hastighet (Vi) og "avskallings-
hasti gheten" (kal vingshastigheten) (V) ved brefronten og
defineres ned fortegn langs en akse (s) som peker utover
fjorden. | aksesystenet er isnmassens hastighet positiv, den
er onvendt proporsjonal med vanndypet ved brefronten og
direkte proporsjonal ned tilfgrselen av is fra breens ned-
sl agsfelt. Avskallingshastigheten er negativ og direkte pro-
porsjonal ned vanndypet ved brefronten (Brown et al. op.
cit.). | farste ongang holdes tilfgrselen av is fra breens
nedsl agsfelt utenfor diskusjonen. Dette gir fglgende uttrykk
for forflytni ngshastigheten ved brefronten
Vi Vi + Vg
Ki* (1/h) - Ke* h

Ki og K er positive proporsjonalitetskonstanter og h star for
fjorddyp. Derivering nmed hensyn pa s gir hastighetsfor-
andri ngene | angs positiv eller negativ s-akse.

d(Vj)/ds = - K * (1/h**2) * dh/ds - K¢ dh/ds
= - (K*(1/h**2)+K,) * dh/ds
= - K * dh/ds
Proporsjonalitetsfaktoren Kvil i fglge ligningen alltid vage

positiv slik at d(Vs)/ds og dh/ds er onvendt proporsjonale



- IV-31 -

storrelser. Der hvor brefronten ligger i en onrade der
fj ordbunnen danner en naturlig "notbakke" for breen vil dh/ds
vage negativ. Hastighetsforandringen d(V;)/ds vil derfor her
alltid vaxre positiv. Dette betyr at hastigheten vil gke i
absol uttverdi bede hvis fronten beveger seg |langs positiv
eller negativ s-akse. | dette tilfellet vil brefronten derfor
forflytte seg ned en stadig gkende hastighet, og pa den maten
stadig bevege seg nmot en ner ustabil tilstand. Hvis bre-
fronten derinot ligger i et onrade der fjordbunnen danner en
naturlig "unnabakke" for breen, s& vil det notsatte vare
tilfelle. Brefrontens absolutte hastighet vil avta og bre-
fronten vil ga not en nmer stabil tilstand.

Hvis tilfgrselen av is fra breens nedslagsfelt tas ned i
nmodel l en, blir bildet noe forskjellig. I en bre i I|ikevekt er
tilfgrselen av is bestent av den totale nmassebal ansen i
breens nedslagsfelt. Forandringer i massebal anseforhol dene
vil vae sapass denpet nar de kommer fram til fronten, at
bare | angsi ktige trender i forandringene merkes som endri nger
i strgmingsfeltet i de frontnaxe deler av breen. Det antas
videre at breen har kommet ut av sin |ikevektstilstand med
ongi vel sene. Langsi ktige forandringer i klinaforhol dene vil
vage en type forandring som far breen tenporaat ut av like-
vekt. En annen type ned ner kortvarig virkning er den ustabi-
litet som genereres av raske forflytninger av fronten som en
fal ge av forandringer i dybdeforhol dene ved brefronten. Hvis
breen pa en eller annen mate kommer ut av |ikevekt, vil den
prove & forandre sitt stremingsfelt for & tendere not en ny
tilstand av |ikevekt med ongi vel sene. Virkningen i brefronten
av en slik forandring av strgmingsfeltet vil bl.a. nerkes
som en denpi ng av de hasti ghet sforandri ngene som genereres av
fj orddybden al ene.

Asynkronitet i fjordoppkalving nellom Hemmefjorden og VYtre
Trondhei nsfj orden viser som antatt at denne prosessen er sa
og si uavhengig av klimaforhold, nen i stedet styres av de

faktorer som er nevnt over. Det at Hemmefjorden ser ut til &
kal ve opp fer Trondheinsfjorden md fegrst og frenst ses pa
bakgrunn av en regional brebevegelse fra sgr-gst (Sollid &
Segrbel 1979) noe som bl. a. influerer pa isnmassetilfarselen
for de to fjordbreene.

MG dat eri ngene |angs Trondhei nsfjordsl gpet viser til tross
for store usikkerheter at en slik fjordoppkal ving skjer svat
raskt over den overfordypede delen av fjorden. | den tids-

skala som her betraktes er det naliggende & benytte et
uttrykk som nonentant.

De lokalitetene i Trondheinmsfjorden som daterer det videre
forl gpet av oppkal vi ngen, viser en tidsforsinkel se pa 300-400
er nell om oppkal ving av den overfordypede del en av fjorden og
det grunnere onradet ved utlgpet av fjorddal ene. Dette viser
som ventet at forflytningshastigheten avtar sterkt nar
fjorden igjen grunner opp.



- 1V-32 -

I K enstad & Sollid (1982) assosieres den videre stabili-
seringsfasen etter fjordoppkal vingsfasen nmed oppbyggi hgen av
"oppkal vingsdelta". Det er rinelig & anta at det under en
slik fase med forholdsvis stasjona brefront avsettes nye
| gsmat eri al e i nnenfor et noksa begrenset onrade. Oppbyggi ngen
av selve deltafornen antas |ikevel bare & ha foregatt not
slutten av denne fasen. | Okdalen er lengden pa stabili-
seringsfasen beregnet med stor usikkerhet til & vae ca. 200-
300.

Radi okarbondatering (Reite et al. 1982) av hval bein begravd i
oppkal vi ngsdel taet pa Tiller segr for Trondheim viser at opp-
bygni ngen av deltafornmen i dette onradet var i full gang ved
10990 +- 190 BP. Datering pa 11440 +- 110 BP av skjell i
leire ved Osbakken proksimalt for noreneavstni ngen pa Reppe
gst for Trondheim viser imidlertid at breen pa dette stedet
var ferdig nmed stabiliseringen pa et tidlig tidspunkt og
allerede far breen fikk anledning til & starte oppbyggi ngen
av et oppkal vingsdelta. Dette kan henge sammen nmed at | okali -
teten ikke ligger ved utlgpet av en brearm Det er umulig pa
grunnlag av de foreliggende data & pavise hvor langt tilbake
breen har trukket seg fegr Hovedfranstgtet i Yngre Dryas.

| Hemmefjorden tok det i fglge havnivadateringene ca. 500 ar
fra det tidspunktet fjorden kalvet opp og til hele Hemme-
onr &det var isfritt. Avslutningen av fasen i dette onradet er
imdlertid betinget av at nabofjorden i @st (Trondheins-
fjorden) kalvet helt inn i Okdalen slik at tilfagrselen av is
fra sgrgst ble stoppet.

Mangel en pa gode dateringene fra Fosenhal vgya gjer det van-
skelig a tolke breens tilbaketrekning over onradet. Halveaya
er delt pa langs av et sgrvest-nordgst-gdende hgydedrag, og
| andskapet er ellers noksd oppsplittet. Kalving spilte en

viss rolle bare i de daldrag som den gang nadde ned under
havniva. Det er tidligere pavist at den distale delen av
hal vegya tidlig ble isfri. Dette kan ha sammenheng ned at
breen ble tvunget til & fglge Trondhei nsfjords-forsenkni ngen

etter at den ble for tynn til & ga over halvegya. Onl eggi ngen
av stregmingsfeltet kan ha skjedd i sanband nmed oppkal vi ngen
av Ytre Trondheinsfjord. pa den néten nistet den distale
del en av halvegya tilfgrsel av is fra breens nedslagsfelt, og
i skanten trakk seg raskt tilbake til proksinmalsiden av vann-
skill et over halvegya. Hvorvidt breen senere trakk seg |enger
tilbake fgr franstgtet i Yngre Dryas er uvisst, nen snelte-
vannsdreneringen i Skaudalen (Kjenstad & Sollid 1982) kan
tyde pa at dette er tilfelle.

Yttergrensen for Hovedfranmstgtet i Yngre Dryas kan fglges
kontinuerlig gjennom onr&det (Sollid & Serbel 1975). Regio-
nal bi | det av Hovedtrinnet viser en linje somer presset inn i

| andet i den sgrlige delen og ut not kysten i den nordlige
del en av undersgkel sesonradet. Regionalt sett er innpres-
singen av linjen i sgr betinget av Trondheinsfjorden som

kal vi ngsbukt. Utpressingen i den nordlige delen er sannsyn-
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ligvis betinget av mangel pa& fjorder som kalvet opp far
Hovedfranst gt et og eksistensen av forholdsvis store lavfjell-
sonr ader (Nandal sfjellene) nat kysten.

Degl asi asjonen av Stjerdalen, Levangerontadet og de ytre
deler av Verdalen pa et tidspunkt da isbreen i Nandalen sto
utenfor Nansos skyl des den samme effekten som er nevnt over.
Avsnel tningen av den indre delen av Trondhei nsfjorden har
sannsynligvis ogsa skjedd ved akselererende oppkalving fra
terskelen ved Tautra og innover fjordl gpet, nmen ingen av MG
dateringene ligger slik til at de kan tidfeste denne hend-
el sen nmed tilstrekkelig neyaktighet. | det grunnere onradet
under marin grense gst for dagens fjord skjedde deglasia-
sjonen i fglge MG dateringene nmed ner jevn hastighet, noe som
har med oppgrunningen av fjorden a gjere. De yngste dater-
i ngene i Verdal sonradet kan tyde pa at degl asi asj onenshasti g-
heten avtok ved overgangen til Preboreal. Data fra Steine i
Verdalen (Reite et al. 1982) antyder ogsa brefranstgt i dette
onr ddet ved overgangen til Preboreal. Den m nskende degl asi a-
sj onshasti gheten kan vare betinget av at brefronten trakk seg
inn pa tert land som nedfegrte en viss stabiliseringseffekt
etter oppkal vingen av den indre delen av Trondhei nsfjorden,
men den kan ogsa ha kli naarsaker.

| Steinkjer- og Snasaont&det er det for f& dateringer til a
kunne tol ke degl asi asj onen gl asi al dynani sk.

MG dat eri ngene og israndavsetningene i Nandal sonradet tyder
pd en trinnvis deglasiasjon ned |ange stopp ved hvert trinn.
Kal vi ngseffekten har i kke influert pa det regi onal e

avsnel tingsbil det, nen har bestent den | okal e plasseringen av
hver enkelt israndtrinn.

I fig. 13 er deglasiasjonskronologien fra fig. 10 justert
etter terrengformen og konklusjonene i den gl asial dynam ske
bet rakt ni ngen. Dette degl asi al sjonsbildet er betraktelig ner
realistisk enn isolinjebildet i fig. 10 og kan derfor sta som
under sgkel sens konkrete resultat.

KONKLUSJON

Det er |aget en beskrivende havnivanodell etter de prinsip-

pene som er beskrevet i artikkel 111. Mdellens paranetre
estinmeres ut fra Hovedflaten innenfor undersgkel sesonradet og
fire radi okar bondaterte st randf or skyvni ngskurvene fra

Al esund, Bjugn, Frosta og Ne gy.

For & fa god nok tilpasning av strandforskyvni ngskurvene er
nodellen fra artikkel nr. 111 forandret for den delen som
angar beskrivelse og estinering av tilpasser regresjonsfunk-
sjon (interpolator) for hgyden og usikkerheten i strandfor-
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havni vadaterte
10) justert

etter terrengform og sett i |ys av konkl usjonene i
den gl asi al dynam ske betraktni ngen

Fig. 13: Degl asi asj onskr onol ogi basert pa
| okaliteter for marin grense (kfr. fig.

skyvni ngskurvene. Forandringen bester i at det er |laget en
glatt "kubisk spline" interpolator for hver enkelt strandfor-
beskrevet i deBoor

skyvni ngskurve etter de netoder som er
p& grunnl ag av disse interpol atorene er det |aget nye

(1978).

interpolatorer for den same funksjonen for hvert 1000-ars-

intervall ved hjelp av de netoder som er beskrevet i Opheim
for

pd den mten blir det beregnet interpolatorer

(1980) .
noe som er ngdvendig nar det

kommensurabl e tidsintervall,
skal
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| ages en romnodell pd grunnlag av flere strandforskyvnings-
kurver. Til slutt er det laget interpolatorer for residual-
verdi ene etter den same frangangsnmiten som et enpirisk nal
pa usi kkerheten i til pasni ngen

Model len er fgrst og frenmst brukt til datering av marine
grenser. Ved beregningen av romavhengi gheten i havniva-
nmodel | en har det vest ngdvendig & benytte to separate nodel -
ler ved at tidsskalaen deles i perioden fgr og etter ca.
10500 BP. Dette skyldes at ikke alle strandforskyvni ngkurvene
har gyl dighet i hele den aktuelle tidsperioden. | hvert tids-
intervall gir en to-kurve-nodell basert pa de to narneste

st randf or skyvni ngskurvene det beste resultatet.

Som en uavhengig kontroll er det beregnet en strandforskyv-
ni ngskurve fra Verdalsgra pa grunnlag av havnivanodellen

Denne kurven sansvarer godt nmed en strandforskyvni ngskurve
fra samme stedet (Sveian & O sen 1984) basert pa radi okarbon-
daterte marine skjell. Bare for perioden 9000 BP til 7000 BP
er det signifikant forskjell pa kurvene.

lalt 74 lokaliteter for marin grense fra undersgkel sesonr adet
er datert ved hjelp av havnivanodellen. Disse dateringene
danner grunnlag for en havnivadatert degl asi asjonskronol ogi
Dat aene er dels sanmlet fra ulike kilder og dels kartlagt ned
tanke pa denne undersgkel sen. Listen av lokaliteter er ikke
en total kartlegging av lokaliteter for marin grense innenfor
under sgkel sesonradet. Lokalitetene er fagrst og frenst valgt
ut for &8 fa et sa regulat nett av lokaliteter som nulig.
Sterrel sen pd usikkerheten er angitt for hver lokalitet i en
subj ektiv tretrinnsskal a.

Ved datering av lokalitetene for marin grense nma det tas
hensyn til usikkerheten somligger innebygd i havnivanodellen
og i usikkerheten i hgydeangi vel sen av |okaliteten. Havniv-
anodel len gir akseptabelt resultat ved datering av strand-
linjer som er yngre enn ca. 10500 BP. For eldre lokaliteter
er usi kkerheten i tidsangivelsen stgrre, og for visse tidsrom
og onr &der er usikkerheten uakseptabelt stor slik at dater-
i ngsverdi ikke kan oppgis. Dette skyldes fgrst og frenst at
st randf or skyvni ngskurvene i denne perioden har et forhol ds-
vis horisontalt forl agp.

Degl asi asj onskronol ogien kan framstilles som en glatt iso-
linjetil pasning til de daterte lokalitetene for marin
grense. Isolinjetilpasningen gir et alt for stivt bilde av
den virkelige degl asi asjonshi storien, nmen somregionalt bilde

gir den |ikevel godt sansvar sanmenlignet med andre uav-
hengi ge dateringer f. eks. fra Reite et al. (1982). Enkelt-
dateringer kan derfor brukes til & lage |okale tilpasninger

til andre degl asi asj onskronol ogi er fra onradet.

For & lage et mer realistisk bilde av degl asi asjonshi storien
er isolinjenettet justert etter terrenget og det er tatt
hensyn til de gl asial dynam ske faktorene som styrer til bake-
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trekni ngen av en innlandsis. Den justerte degl asi asj onskrono-
logien er betraktelig mer realistisk enn det opprinnelige
i solinjebildet og kan derfor sta som undersgkel sens konkrete
resul tat.

Den beregnede degl asi asjonskronologien gir i nange tilfeller
god bekreftelse pa hovedtrekkene i en glasialdynanmi sk be-
skrivel se av deglasiasjonen i onrddet (Kjenstad & Sollid

1982). Dateringene gir imdlertid ogsd mulighet til & nyan-
sere den opprinnelige arbeidshypotesen for prinsippene bak
degl asi asj onen av et fjordonrade.
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APPENDI X 1

BEREGNI NGSFORMLER FOR TI LPASNI NG AV GLATTET
"KUBI SK SPLI NE" | NTERPOLATOR FOR JEVNE TI DSI NTERVAL

I flg. artikkel nr. 11l kan den p'te ordens nornalisert
st randf or skyvni ngskurven nr. jo skrives pa matriseform som

Zio = (T) * (D,jo)

Anta at enheten pa tidskalaen er 1000 er og at 't, er
numrer et pad det 1000-arsintervall som begrenses nedad av

1000 * t,.

Anta videre at tidsmatrisen (T;) forandrer formi forhold til

formene i artikkel nr. Ill slik at den nd bestar av |eddene:
(Ti) = (1, (t-to) , (t-to)?, (t-to)®, ..., )

= ((t-to) " Y)
Denne forandringen vil ikke virke inn pa det videre fornel-
verket i artikkel nr. |1l under forutsetning av at (Ti) ikke
forandrer formi | gpet at beregni ngene.
Da vil en vilkarlig interpolator i intervallet (t, to+1l) kunne
skrives som
ZJ'OYtOI =( (TI) * (D,jo) )to

Hel e strandforskyvni ngskurven vil da kunne skrives som

(diok) * ( (Ti) * (D,jo) )«
(dio) * ( (i) * (D,jo,) )

d er "Kroeneckers delta" som pr. definisjon antar verdien 1
nar t, = k og verdien 0 ellers. Denne fornelen kan anvendes
det videre fornelverket i artikkel nr. I1l i steden for den
opprinnelige tilsvarende fornelen

Z

Estineringen av koeffisientene i D-matrisen blir vesentlig
forskjellig fra metoden i artikkel nr. 11l. | en kubisk
interpolator kan i'ene anta verdiene fra 1 til 4. W fra de
generelle formene i Opheim (1980) kan de fire koeffisient-
verdi ene beregnes under forutsetning av at funksjonsverd

f(xo,) og gradientverdi f'(x,) for interpolasjonsfunksjonen

f(x) er kjent i begge intervallavgrensningene. | vart til-
felle gjelder dette verdiene (X,=t,) 0g (X,=t.,+1l). Ettersom
avstanden nellom grensene er konstant |ik 1 forenkles de

generelle formene i Opheim (op. cit.) til:
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D1 jo. = f(to)
Dz,jo,k =f'(to

o,k = 3 (totl) - 3% (to) - ' (totl) - 2%f' (t,)
Dy jo, = -2%f(totl) + 2¢f(to) + f'(to+l) + f'(t,)
For & kunne beregne disse koeffisientverdiene for alle 1000-
arsintervall ene i strandforskyvni ngskurven mad det ned andre
ord fegrst beregnes funksjonsverdi og gradient i hvert 1000-
erspunkt. Dette gjegres ved & beregne glatte "kubisk spline"
interpolatorer som tilnamng til hele strandforskyvnings-

kurven etter de metoder som er beskrevet i deBoor (1978, kap
XI'V) og deretter beregne funksjonsverdi og gradientverdi for
hvert 1000-arspunkt pa grunnlag av di sse interpol atorene. Det
vil feare for langt & gjengi hele frangangsmaten her og det
henvises i stedet til forklaringer, formelverk og datamaski n-
progranmer i deBoor (op. cit.).

I flg. artikkel nr. 1Il1 kan variansen til en p'te ordens
nor mal i sert st randf or skyvni ngskurve nr. jo skrives pa
mat ri sef orm som

Var(z,' ) = (Ti)" * (Cov(D jo)ij) * (T)

Estineringen av variansen til en glattet "kubisk spline"

interpolator kan bare gjegres ved & lage en glatt "kubisk
spline"” interpolator til samingen av residual er. Beregnings-
formelen i artikkel nr. [I1l for variansen hos en strandfor-
skyvni ngskurve n& derfor forandres til:

Var(Zj, ') = (dio) * ( (Ti) * (Fijox) )

Estimeringen av koeffisientmatrisen F foregar etter de samme
nmet oder som vist over. Denne fornelen kan byttes ut nmed den
opprinnelige fornmelen i artikkel nr. 111, mens resten av
formel verket kan benyttes direkte.
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APPENDI X 2

LI STE OVER LOKALI TETER FOR MARI N GRENSE

Tegnf orkl ari ng:

£ : liten avsetning

££ : nmell onst or avsetni ng

E£E . stor avsetning

* : darlig lokalitet

** : god |l okalitet

*** © nmeget god | okalitet

HOL : hovedlinjel okalitet

| SK : iskontaktlokalitet

AKK : akkunul asj onst errasse

MOR : marin grense i forbindel se ned norene

HER : lokaliteter kartlagt for dette arbeidet

KIJE : lokaliteter etter Kjenstad (1980)

SOL : lokaliteter etter Sollid (1976)

Nr. X- UTMY- UTM Navn Hayde

1 500. 7024. RASTADAL 124. ££ * | SK AKK KJE
2 501. 7007. BREKKAN 142. £ * AKK KJE
3 501. 7018. SKJIERDAL 135. ££ ** AKK KJIE
4 503. 7009. S@DAL 141. ££ ** AKK KJIE
5 505. 6988. SANDE 156. ££ ** AKK KJE
6 509. 7020. HOLLA 140. ££ ** AKK KJE
7 511. 6991. RI NDAL 152. £££ ** AKK KJE
8 520. 7025. VUTTUDAL 146. ££ ** AKK KJE
9 528. 7029. SN LLDAL 143. £ * AKK KJE
10 530. 7044. VERRAFJORD 134. ££ * AKK KJE
11 533. 7004. VALSTAD 160. ££ ** HOL AKK KJE
12 536. 7018. SKJENALDAL 159. ££ ** | SK AKK KJE
13 536. 7047. STORDAL 140. £ * AKK KJE
14 537. 7014. FANREM 164. £ * AKK KJE
15 538. 7005. ORKLAND 168. £££ * | SK MOR KJE
16 545. 7027. CElI TASTRAND 168. £ * | SK AKK KJE
17 550. 7050. RISSA 153. £ * AKK KJE
18 553. 7066. FESDAL 158. ££ ** AKK KJE
19 553. 7081. NYVASSDAL 135. £ * AKK KJIE
20 559. 7099. BAKKEN 125. £ * AKK KJIE
21 561. 7068. HAUGDAL 159. £ * AKK KJE



Nr. X- UTMY- UTM Navn Haoyde

22 560. 7086. AUSDALSVATN 130. ££ ** AKK KJE
23 562. 7001. HOVIN 180. £££ *** HOL | SK AKK KJE
24 562. 7074. RZIDSIQD 145. £ *x AKK KJE
25 563. 7112. SKI@ZRAFJCRD 124. ££ ** AKK KJE
26 566. 6994. STEZREN 183. ££ ** HOL | SK AKK KJE
27 568. 7118. OLVIKA 119. ££ ** AKK KJE
28 569. 7007. BYBOT 181. £ **  HOL AKK KJE
29 570. 7069. SKAUDALEN 166. £E£ ** | SK MOR KJE
30 569. 7088. MYRSET 142. £ *x AKK KJE
31 571. 7016. HYTTFOSSEN 183. ££ * AKK KJE
32 572. 7028. BIJZRKA 179. £££ *** HOL | SK AKK KJE
33 572. 7030. TOVSET 187. £ * AKK KJE
34 572. 7106. BZRVARK 135. ££  * AKK KJE
35 573. 7118. BRANDSFJCORD 131. ££ ** AKK KJE
36 577. 7015. BRATTEM 181. £££ ** | SK AKK KJE
37 578. 7033. KLEIVA 182. £ **  HOL AKK KJE
38 581. 7126. KVERNLAND 120. ££ ** HOL ISK AKK KIJE
39 585. 7034. VULU 175. ££ ** HOL ISK AKK KJE
40 589. 7027. MOSTADVMARK 171. ££  ** AKK HER
41 592. 7136. J@SSUND 124. ££ ** HOL AKK KJE
42 596. 7032. FRI GARD 182. ££ ** AKK HER
43 597. 7134. BElI NGARDSVATN 130. £££ * HOL AKK KJE
44 603. 7047. BORRAS 187. ££ ** AKK HER
45 604. 7029. ELVRAN 185. ££ ** AKK HER
46 604. 7140. ALTEVATN 142. £E£ ** AKK KJE
47 605. 7055. HOKLI NGEN 181. ££ * | SK MOR KJE
48 608. 7061. LYNGAS 175. £ * AKK HER
49 610. 7121. NAMDALSEID 154. £ AKK SOL
50 613. 7054. MANA 183. ££ ** AKK HER
51 613. 7066. GRANHEI M 181. ££ ** AKK KJE
52 614. 7031. SONFOSSEN 193. ££ ** AKK HER
53 616. 7058. MARKABYGD 185. £££ ** | SK AKK KJE
54 620. 7042. BUAN 195. £ * | SK AKK HER
55 622. 7148. NAMSOS 142. £ AKK SOL
56 626. 7161. VETTERHUSBOTN 132. £ AKK SOL
57 626. 7069. BURAN 185. £££ ** AKK KJE
58 630. 7094. VEKVAM 175. ££ * | SK MOR KJE
59 630. 7118. DALSBYGDA 158. | SK MOR SOL
60 631. 7085. LEKSDALSVATN 185. £ * | SK MOR KJE
61 634. 7073. STEINE 185. £££ ** | SK MOR KJE
62 640. 7032. MERAKER 188. ££ * AKK KJE
63 643. 7147. ALVATNET 160. £ AKK SOL
64 645. 7098. OGN\DAL 179. AKK SOL
65 646. 7080. MELEN 180. AKK SOL
66 652. 7164. EI DSVATNET 152. AKK SOL
67 655. 7080. SNEKKERMO 176. AKK SOL
68 655. 7153. BERGSMO 167. | SK MOR SOL
69 662. 7142. FORMOFCSS 174. AKK SOL
70 662. 7174. HAYLANDET 153. AKK SOL
71 663. 7150. GRONG 168. AKK SOL
72 665. 7125. HOLSENG 178. £ AKK SOL
73 676. 7132. SKROMO 170. AKK SOL

74 678. 7152. SANDALA 173. £ AKK SOL
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APPENDI X 3

LI STE OVER HAVNI VADATERTE LOKALI TETER FOR MARI N GRENSE

Nr. Navn X-UTM Y-UTM MG HL Al der Kval .
1 RASTADAL 500. 7024. 124. 100. 12210. +-400. *
2 BREKKAN 501. 7007. 142. 114. 12170. +- 350. *
3 SKJERDAL 501. 7018. 135. 105. 12380. +- 380. * %
4 S@DAL 503. 7009. 141. 114. 12110. +- 350. **
5 SANDE 505. 6988. 156. 132. 11750. +- 280. **
6 HOLLA 5009. 7020. 140. 113. 12240. +- 400. * %
7 RI NDAL 511. 6991. 152. 137. 11440. +- 320. * %
8 VUTTUDAL 520. 7025. 146. 122. 12130. +-430. **
9 SNI LLDAL 528. 7029. 143. 128. 11670. +-470. *
10 VERRAFJORD 530. 7044, 134. 119. 11800. +- 570. *
11 VALSTAD 533. 7004. 160. 152. 11100. +- 500. * %
12 SKJENALDAL 536. 7018. 159. 145. 11520. +-470. **
13 STORDAL 536. 7047. 140. 124. 11910. +- 620. *
14 FANREM 537. 7014. 164. 149. 11530. +- 440. * %
15 ORKLAND 538. 7005. 168. 156. 11280. +- 480. *
16 GElI TASTRAND 545, 7027. 168. 148. 11880. +-520. * %
17 RISSA 550. 7050. 153. 138. 11910. +- 790. *
18 FESDAL 553. 7066. 158. 130. UBESTEMI *x
19 NYVASSDAL 553. 7081. 135. 120. UBESTEMI *x
20 BAKKEN 559. 7099. 125. 114. UBESTEMI * %
21 HAUGDAL 561. 7068. 159. 138. UBESTEMI * %
22 AUSDALSVATN 560. 7086. 130. 124. UBESTEMI *x
23 HOVIN 562. 7001. 180. 186. 10600. +- 210. * k%
24 RZDSID 562. 7074. 145. 135. UBESTEMI * %
25 SKIZRAFJORD 563. 7112. 124. 110. UBESTEMI * %
26 STZREN 566. 6994. 183. 195. 10520. +- 210. * %
27 COLVI KA 568. 7118. 119. 112. UBESTEMI *x
28 BYBOT 5609. 7007. 181. 189. 10570. +- 200. * %
29 SKAUDALEN 570. 7069. 166. 147. UBESTEMI * %
30 MYRSET 569. 7088. 142. 133. UBESTEMI *x
31 HYTTFOSSEN  571. 7016. 183. 185. 10640. +-190. *
32 BIZRKA 572. 7028. 179. 178. 10690. +-190. * ok ok
33 TOVSET 572. 7030. 187. 176. 11360. +- 780. * %
34 B@RVARK 572. 7106. 135. 124. UBESTEMI *
35 BRANDSFJORD 573. 7118. 131. 117. UBESTEMI *x
36 BRATTEM 577. 7015. 181. 192. 10500. +-190. * %
37 KLEI VA 578. 7033. 182. 181. 10690. +-190. * %
38 KVERNLAND 581. 7126. 120. 121. 10530. +- 350. * %
39 VULU 585. 7034. 175. 188. 10440. +-170. * %

40 MOSTADVARK  589. 7027. 171. 197. 10220. +- 180. *x
41  JASSUND 592. 7136. 124. 127. 10390. +- 420. *x
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Navn X-UTM Y-UTM MG

FRI GARD 506. 7032. 182.
BEI NGARDSVATN 597. 7134. 130.
BORRAS 603. 7047. 187.
ELVRAN 604. 7029. 185.
ALTEVATN 604. 7140. 142.
HOKLI NGEN 605. 7055. 181.
LYNGAS 608. 7061. 175.
NAVDAL SEI D 610. 7121. 154.
MZLNA 613. 7054. 183.
GRANHEI M 613. 7066. 181.
SONFOSSEN 614. 7031. 193.
MARKABYGD 616. 7058. 185.
BUAN 620. 7042. 195.
NAVSCS 622. 7148. 142.
VETTERHUSBOTN 626. 7161. 132.
BURAN 626. 7069. 185.
VEKVAM 630. 7094. 175.
DAL SBYGDA 630. 7118. 158.
LEKSDALSVATN 631. 7085. 185.
STEI NE 634. 7073. 185.
VERAKER 640. 7032. 188.
ALVATNET 643. 7147. 160.
OGNDAL 645. 7098. 179.
MELEN 646. 7080. 180.
El DSVATNET 652. 7164. 152.
SNEKKERND 655. 7080. 176.
BERGSMD 655. 7153. 167.
FORMOFOSS 662. 7142. 174.
HPYL ANDET 662. 7174. 153.
GRONG 663. 7150. 168.
HOL SENG 665. 7125. 178.
SKROMD 676. 7132. 170.

SANDALA

678.

173.

183.
205.
215.
245.
180.
212.
224.
179.
233.
190.
204.
185.
201.
218.
225.
216.
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