BEREGNI NG OG PRESENTASJON AV PALEOCGEOGRAFI

Kjell Kjenstad

ABSTRACT

Met oder for rekonstruksjon av pal eogeografi ved hjelp av

beskrivende trendnodeller blir skissert samen ned al goritmer
for beregning og presentasjon av resultater pa datamaskiner

med grafisk periferiutstyr. En versjon av progranmene er

i mpl ementert pd en stor datamaskin nmed vektorgrafisk peri-

feriutstyr og en annen versjon pad en mnikromaskin ned raster-
grafisk periferiutstyr. De to systenene presenteres i detalj

og samenlignes. Forhold onkring optinmal dinensjonering av en
rastergrafisk arbeidsstasjon for formdlet blir diskutert.

Behandl i ng av pal eogeografi ske rekonstruksjonsnodeller blir

til slutt vurdert i |lys av generell informasjonsbehandling.

Kjell Kjenstad, GCeografisk institutt, Universitetet i Gslo,
Post boks 1042, Blindern, 0316-GCslo 3.
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| NNLEDNI NG

Pal eogeografi defineres i denne sammenhengen som topografi
fra et gitt tidligere tidspunkt. For & rekonstruere pal eogeo-
grafiske forhold innenfor et undersgkel sesonrade pad et be-
stent tidspunkt, md det kunne |ages e topografisk kart over
onradet ned tilstrekkelig grad av ngyakti ghet. Den perioden
som ansees & ha nest interesse for en slik rekonstruksjon,
er den senglasiale og tidlig postglasiale perioden. For-
andringene i de topografiske forhol dene var da sardeles store
pa grunn av ettervirkningene etter den siste kvartare nedis-
ingen. Tilstedevarelsen av den til bakesneltende isbreen, og
et hgyere havniva enn i dag preget det topografiske Kkart-
bil det. Vegat asjonsforhol dene var ogsa sveet faskjellig fra
dagens. Veget asj onen innvirker imidlertid ikke pa |and-
skapets topografiske formog blir derfor ikke behandlet i
denne sanmenhengen. Rekonstruksjon av sengl asi al e pal eogeo-
grafiske forhold gar dermed ut pa & sammenstille topografi
havnivd og isbre pa et valgt tidspunkt. For & konstruere et
pal eogeogr afi ske topografisk kart fra et bestent tidspunkt nma
hgyden i forhold til datidens havniva beregnes for ethvert
punkt pa kartet. Det md ogsa avgj gres om stedet var dekket av
isbre eller ikke. Det er derfor ngdvendig a | age nodeller for
beskrivel se av havni vaets og breoverfl atens hgyde over dagens
havni va for det aktuelle tidspunktet.

Model | er for beskrivel se av havni vadendri nger og isavsnelting
er beskrevet i Kjenstad (1980), i Sollid & Kjenstad (1980)
og i artikkel nr. 11l og IV. Foruten en summari sk gj ennongang
av nodel | ene, presenteres algoritner for beregning av hav-
ni vanodel | enes ul i ke paranetre og anvendel ser. Al goritnene er
forel gbig i npl ementert pa to datamaskiner av ulik starrel se.

Videre skisseres nodeller og generelle frangangsmater for
rekonstruksjon av isbreens overflateformuten at det foretas
testing av de ulike isbrenodell enes egenskaper

Integrering av havnivanodell, isbrenodell og topografiske
data er rekonstruksjonens nmal. Den eneste maten for a anskue-
liggjere en slik integrasjon, er i formav kart. Ettersom
nmodel | ene og dataene allerede foreligger pa digital form er
det naturlig & presentere kartene ved hjelp av datamaskin-
enes grafiske periferiutstyr. Det er |laget Kkarttegnings-
algoritmer som forelghig er inplenmentert pA de samme to
dat amaski nene. Hver av maskinene er utstyrt med grafisk peri-
feriutstyr av svaat ulik oppbygning. Progransystenene og det
grafiske periferiutstyret pad de to maskinene blir derfor
sanmmenl i gnet.
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Pa grunnl ag av sammenl i gni ngens konkl usj oner di skuteres opp-
bygni ng og dinmensjonering av en spesialtil passet datanaskin
og arbeidsstasjon for behandling og presentasjm av data for
rekonstruksjon av pal eogeografiske forhold. Med tanke pa
opti mal di nensjonering av maskinen, blir det |agt vekt pa a
di skutere hvordan de ulike krav somstilles til rekonstruk-

sjonen virker inn pa oppbygni ngen av naski nen.

Til slutt diskuteres erfaringene fra arbeidet ned pal eogeo-
grafi ske rekonstruksjonsnodeller i |lys av generell informa-
sj onsbehandl i ng. Pal eogeografi sk rekonstruksjon betraktes som
en formfor foredling av feltinformasjon. Slik foredling blir
stadig nmer ngdvendig etterhvert som nmengden av feltinforna-
sjon gker. Noen viktige prinsipper i en slik foredlings-
prosess ontales i mer generelle vendi nger

REKONSTRUKSJON AV HAVNI VA

Met oder for numerisk rekonstruksjon av havniva ved hjelp av
beskrivende trendnodeller er beskrevet i detalj i artikke
nr. Il og IV.

Beskrivende flerdi nmensjonal e funksjonsforhold kan bl a. re-
presenteres matemati sk ved trendfunksjoner av flere variable.
| denne sammenhengen uttrykkes hgyden pa havnivaet z m en
funksjon f av variablene x, y og t:

z = f(x,y,t)

For at funksjonen f skal vae en trendfunksjon nmad den ha en
slik form at den i stgrst nulig grad er tilpasset Kkjente
funksj onssanmenhenger nellomx, y, z ogt, og samidig be-
skriver trenden nellom de kjente punktene pa en realistisk
mate. De kjente funksjonssamenhengene er representert ved
feltdata. Trendfunksjonen f skal teoretisk vage formulert
slik at den gjengir den matemati ske trenden i avhengi gheten
nmel l om de enkelte variable slik at stgy og usi kkerhet i de
enkelt e observasjonene er glattet bort. Trendfunksjonen e har
et begrenset gyldighetsonrdde somvanligvis onfatter den
delen av (x,y,t)-rommet som begrenses av grunnl agsdat aenes
pl assering i dette romet. Ekstrapoleringer ut over dette
onr adet nedfegrer at usi kkerheten gker og blir etterhvert
uakseptabelt stor. Ote kan det vage negdvendig & dele gyl dig-
het sonr ddet inn i del onrader, enten |angs tidsskalaen eller

i (xX,y)-rommet. | slike tilfeller er det viktig at trend-
funksjonen @& blir nest nmulig kontinuerlig og glatt i over-
gangen fra et delonrade til et annet. Innenfor et del onrade

bestar vanligvis trendfunksjonen f av en sumav en | ang rekke
ledd. Hvert av |eddene bestar av en paraneter nultiplisert
med en eller flere av variablene x, y og t opphgyd i en
gkende potens. Rekken av |edd avsluttes nar trendfunksjonen f
beskriver en trendtil pasning med passende stivhet.
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Paranetrene i trendfunksjonen er i utgangspunktet vilkarlige,
men far entydi ge verdi er nar trendfunksjonen anvendes pa data
fra et bestenmt onrade. Paraneterverdiene estinmeres pa grunn-
lag av (x,y,z,t)-verdiene for feltdataene fra onradet. Etter-
som det her opereres med to typer variable (tid og sted), vil

prosedyren for estinmering av paranmetrene i trendfunksjonen
avvi ke noe fra den vanlige prosedyren for estinmering av
paranmetrene i flerdinmensjonale trendfunksjoner. I denne

samenhengen estineres paranetrene i trendnodel len bade pa
grunnlag av data fra en eller flere daterte strandforskyv-
ni ngskurver innenfor undersgkel sesonradet og pa grunnlag av
data for et synkront havniva somkan identifiseres norfo-
| ogi sk.

Dat aene for det synkrone havnivaet benyttes farst og frenst i
en innl edende transformsjon av grunnl agsdataene slik at det
arbei des nmed sanmenlignbare hgydeverdier i de ulike strand-
f or skyvni ngskurvene. Transformasjonen gir konsistente nornal -
iserte hgyder med et entydig verdi onrdde og vanligis ned et
noksd |ineat avhengi ghetsforhold til variablene x, y og t.
Som synkront havniva er det vanlig a benytte seg av Hoved-
flaten representert norfologisk av Hovedlinjen fra Yngre
Dryas, som vanligvis er en lett identifiserbar strandlinje.
Den synkrone havni vafl aten representeres matemati sk som en
todi nensjonal trendflate til passet observasjonspunktene for
denne havni vaflaten. Det viser seg at en tredjeordens trend-
flatetilpasning i de fleste tilfeller gir det beste resul-
tatet (Kjenstad 1980). Santidig med flatetil pasni ngen kan det
ogsa beregnes et estimat for den statistiske usikkerheten i
til pasni ngen.

For hver enkelt av de strandforskyvni ngskurvene som inngar i
rekonstruksj onen |ages det en trendlinjetilpasning ti
sam ingen av daterte normaliserte enkeltniva ved hjelp av en
krum regressjonslinje. En slik tilpasningsfunksjon kalles
ogsa en interpolator. For vanlige enkeltkrumende strandfor-
skyvni ngskurver viser det seg ofte at en 3. eller 4. ordens
interpolator gir et brukbart resultat. For kurver som for-
andrer krummingsretning er det av matemati ske arsaker ngad-
vendi g a del e opp kurven i enkel tkrummende segnenter. Hvert
segnent beskrives av en interpolator, og overgangen nellom
segnentene M veare kontinuerlig og glatt. Slike interpol-
atorer kan estineres ved hjelp av en eller annen "spline"-
net ode. Santidig ned kurvetil pasningen ma det beregnes et
estimat pa den statistiske usikkerheten i til pasningen.

| de tilfellene der det finnes to eller flere daterte strand-
f or skyvni ngskurver innenfor undersgkel sesonr adet kan det i
(x,y)-planet konstrueres en glatt overgang nell om de enkelte
grunnl agskurvene. Matematisk gjegres dette ved & la para-

nmetrene i en generell strandforskyvni ngskurve variere som
funksjon av x og y slik at de faller sammen ned paraneter-
verdiene for hver enkelt grunnlagskurve i koordinaten for

di sse kurvene, og slik at de varierer glatt nellom disse
koordi natene. Pa den méten konstrueres en stedavhengig nor-
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mal i sert strandforskyvni ngskurve. De nornaliserte hgydeverdi -
ene kan til slutt transforneres til virkelige hgydeverdier
ved hjelp av den inverse transformasjonen til den transfornma-
sjonen som ble foretatt pd z-verdiene i grunnlagsdataene.
Havni vaets avhengi ghet av tid og sted kan derfor uttrykkes
ved:

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

P4 alle steg i beregni ngsprosessen kan det beregnes statis-
ti ske usi kkerhetsmél uttrykt ved standardavvi k. Usikkerheten
i en beregnet havni vahgyde for et sted somligger innenfor et
ont ade som begrenses av koordi natene for grunnl agskurvene er
av samme stogrrelsesorden som usi kkerheten i hver enkelt
grunnl agskurve. Ved ekstrapol ering ut over dette onradet gker
derinot usi kkerheten etterhvert betraktelig.

En havnivanodell i et onrade nmed bare en grunnl agskurve vil
pd denne maten bli mer og mer usikker ved forflytning bort
fra koordinaten for grunnlagskurven. En sammenligning av
resultatene i Kjenstad (1980) nmed resultatene fra artikke
nr. 1V er et eksenpel pa dette.

Trendf unksj oner kan representeres matemati sk pad en svat
konpakt mate ved hjelp av matriserepresentasjon (Draper &
Snmith 1981). Denne representasjonsformen er svagt nytig nar
det skal |ages algoritnmer for inplenentering av nodellene pa
dat amaskin. Den normaliserte funksjonen kan da representeres
som produkt av matriser som enten innehol der variable eller
paramnetre.

En generell normalisert strandforskyvningkurve kan i det
enkleste tilfellet skrives som

z' = (t) * (parametre) * (Xx,Y)
P4 samme maten kan det synkrone havni vadet skrives som
zo = (paranetre) * (Xx,Y)
Havni vanodel | en kan benyttes direkte pa fire ulike mater:

Hgyden pa& havnivaet pa et bestent sted og et bestent tids-
punkt han beregnes direkte med usi kkerhetsgrenser

z = f(xo0,yo0,t0) +- u(xo,yo,to0)

St randf or skyvni ngskurven fra et vilkarlig sted kan beregnes
di rekte ned usi kker het sgrenser

z = f(xo0,yo0,t) +- u(xo,yo,t)

Havni vafl aten for et vilkarlig tidspunkt kan beregnes direkte
med usi kker het sgrenser:
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z = f(x,y,to) + u(x,y,to)

4) Strandlinjer kan dateres ned usi kkerhetsgrenser ved & for-
andre fornelen slik at t isoleres pa den ene siden av |ik-
het st egnet:

t = g(xo,yo,z0) +- u(xo,Yyo, z0)

Den siste fornelen kan benyttes til datering av isavsnelt-

i ngstidspunktet pa et bestent sted ved & datere det korre-

sponderende havnivaet. Dette havnivaet er vanligvis det

hgyest observerte havni vaet pa stedet og kan da representeres
mor f ol ogi sk som mari ne grensen pa stedet. Et nett av |okali-

teter for marin grense innenfor et onrade datert pa denne
mat en danner derfor grunnlaget for en uavhengi g havni vadatert
i savsmel ti ngskronol ogi for onradet. |srecessjonskronol ogien
representeres ved hjelp av isolinjer gjennom M| okaliteter

med sanmme al der

REKONSTRUKSJON AV | SBREENS OVERFLATEFORM

Det finnes mange ulike netoder for rekonstruksjon av en

isbres overflateform | alle netodene baseres avhengi gheten
mel | om fysi ske starrel ser pa nekani ske | over for breis. Til-
pasningen til et undersgkel sesonr &de baseres pa et sett av

randbeti ngel ser fra onradet. Den natenmatiske fornul eri ngen av
mekani ske |l over er oftest gitt somdifferensialligninger, som
| gses ved hjelp av iterative datamaskinprogramer. For-

skjellen nellomde ulike nodellene er dels gitt ved valg av

konstitutiv ligning for breis, og dels ved de antagel ser og

forenklinger som foretas under utledningen av det endelige

settet av differensialligninger. Generelt krever konplekse

nodel ler flere og ner ngyaktige randbetingel ser enn enkle

nodel l er. For pal eoi sbreer er nmange av randbetingel sene som
angar tenperatur, massebal anse, hastighetsfordeling og over-

flateform vanskelig & gjenskape ned gnskelig grad av ngy-

aktighet. Mangelen pa slik informasjon gjer det dessuten

vanskelig a foreta nedvendi g uavhengig etterkontroll av re-

konstruksjonens kvalitet. For rekonstruksjon av de fysiske

forhol dene i pal eoisbreer er det derfor ngdvendig & velge

enkl e nodel |l er.

Det er forst og frenst overfl atefornen hos en isbre som har
interesse i rekonstruksjonen av pal eogeografi. For slike
rekonstruksjoner er isfrontens posisjon alltid en ngdvendig
randbeti ngel se som kan bestemmes pa grunnlag av en eller
annen isrecessjonskronologi. En slik isrecessjonskronol ogi
kan enten etableres pa grunnlag av havnivadaterte nmarine
grenser eller pa grunnlag av norfol ogi sk kartlegging av is-
frontlinjer.

En svart enkel isbrenodell bygger pa forutsetningen om at
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breis kan betraktes somet plastisk materiale (Paterson

1981). Hughes (1981) transfornerer differensialligningene

denne nodellen til iterative former for bruk pa datanmaskin.
P4 tross av sin enkel het har tester utfert pa innlandsis-
breene i Antarktis (Hughes op. cit.) og pa Genland (Reeh

1982) gitt rinelig bra resultater. Mdellen bygger imdler-
tid pad forutsetninger om"steady-state"-tilstand i breen, noe
som sannsynligvis ikke var tilfelle under den senglasiale
avsnel ti ngsperi oden. Ved rekonstruksjoner av pal eoi sbreer er
det derfor ikke wuten videre sikkert at en slik plastisk
nmodel | gir et tilsvarende godt resultat. Modellen pavirkes
sterk grad av de paraneterverdi ene som velges for skja-
spenni ng |angs bunnen av breen og istenperatur. Dette gjor
resultatet enda ner usikkert ettersomverdiene for disse
paranetrene i kke uten videre kan rekonstrueres.

Den plastiske isbrenodellen er i utgangspunktet fornulert
to-dimensjonalt langs gitte stgmingslinjer i breen. P& en
pal eoi sbre kan strgmingslinjer i prinsippet rekonstrueres
ved hjelp av gl asial geol ogi ske retningsel ementer (skurings-
striper, fluted surface, etc.). Det er inmdlertid alltid en
viss usi kkerhet forbundet med tol ki ngen av tidspunktet for
dannel se av slike retningsel enenter. Det finnes netoder for
tredi mensjonal rekonstruksjon av en plastisk isbre som ikke
forutsetter kjennskap til forlgpet av strgmingslinjene.
U enpen nmed di sse netodene er at de introduserer ytterligere
usi kkerhet i rekonstruksjonen.

Den enkleste netoden for slik tredi mensjonal rekonstruksjon

er en rent geonetrisk netode der breen rekonstrueres to-

di mensjonalt |angs en "uendelig" bred strgmingslinje. P4 den
maten rekonstrueres breen i sin fulle bredde ved hjelp av de
enkle formene i det to-dinensjonale tilfellet. Resultatet av
en slik nmetode er en bre ned rettlinjede stragmingslinjer som
star vinkelrett pa isfronten. Dessverre nedfgrer dette at

strgmingslinjenes forlgp er saglig falsont overfor uregel-

nessigheter i brefrontens forlgp. En Ilgsning nmed rette

strgmingslinjer er helt urinelig pd steder der brestrgmmen

pavirkes av et uregelmessig underlag. Dette er mest vanlig pa
steder der breen er tynn og derfor spesielt vanlig i de

frontnage deler av breen. Pa tross av svakhetene kan netoden
l'i kevel vere brukbar somen fagrste tilnaning i onrader ned

noder at topografi.

Reeh (1982) presenterer en analytisk netode for tredinen-
sjonal generalisering av det enkle todi mensjonale tilfellet.
Met oden virker tilsynel atende enkel og elegant, salig ved
at tre av de stgrste begrensningene i den enkle geonetriske
nmet oden forsvinner. For det fgrste tar nodellen hensyn til
topografiens innvirkning pad streningsfeltet. For det andre
ber egnes strgmingslinjenes forlgp uten at de behgver & vare
gitt pad forhand, og for det tredje tillates krume strgm
ni ngslinjer. Testforsegk not kjente data fra innlandsisen pa
G gnl and (Reeh op. cit.) har gitt sveet god resultat. Metoden
skulle derfor i utgangspunktene vaze svat godt egnet for
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rekonstruksjon av overflateprofilet pa pal ecisbreer. | test-
forsgket er det imdlertid benyttet topografiske data ned
grov oppl gsning. Forel ghige testforsgk pa topografiske data
nmed hgy opplgsning fra Sgr-Norge har gitt blandede resul-
tater. Pa tross av den enkle fornuleringen ser det ut til at
frihetsgraden i nodellen er for stor til at den kan benyttes
direkte pa topografiske data nmed hgy oppl @sning. Problenet
ligger farst og frenmst i & bestemme sterrel sen pd det onradet
av den underliggende topografien som breens strgming i
gj ennonsnitt er bestent av. Det er derfor ngdvendig & finne
et sanband nellom topografiens oppl gsning og bretykkel sen
Reeh's enkle nodell nm& derfor nyanseres og suppleres for a
kunne brukes til rekonstruksjon av pal eoi sbreer i onrader der
de topografiske data har hgy opplgsning. Det md dessuten
| ages gode rekonstruksjonsalgoritner slik at nodellen far
fram pl ausi bl e resul tater uansett topografi. Dette vil kreve
et onfattende arbeid, og vanskeligheten vil til slutt besta
a4 avgj gre hva somer plausibelt eller ikke.

PROSEDYRER FOR BEREGNI NG OG PRESENTASJON
AV PALEOCGEOGRAFI SKE FORHOLD

For a presentere de pal eogeografiske forhol dene i nnenfor et

onr ade pa et bestent tidspunkt, kobles dagens topografi sam
men ned det rekonstruerte havnivaet og isbreen til et pal eo-
geografisk kart. For & presentere tematiske delresultater

samenstilles topografi og tema til et temakart. Presenta-

sjonsprosedyren er delt opp i moduler, og hver nodul om

fatter en hovedoperasjon. | det fgal gende presenteres de ulike
modul ene som er ngdvendig for & franstille slike kart ved
hj el p av en dat amaski n.

Ferst mA det finnes noduler som utfgrer beregningene for

estinmeringen av paranetrene i de beskrivende havnivanodel -

l ene. Pa grunn av nodel | enes konpl eksitet er det en fordel a
del e opp estinmeringsprosedyren, og nodellfornul eringene gj ar
det naturlig & dele inn estineringsnodulen for hver enkelt

havni vanmodel | inn i tre undernoduler. Den farste under-

nodul en foretar regressjonslinjetilpasning av alle strandfor-
skyvni ngskurvene som inngar i nodellene. Den andre under-

nodul en foretar tilsvarende flatetil pasning av det synkrone
havni vdet som inngar i nodellene, nens den tredje under-

nodul en foretar integrering av strandforskyvni ngskurvene og
det synkrone havnivaet i den beskrivende ronitid-nodellen.

Resultatet av hver enkelt undernodul er lister over havniva-
nodel | ens paranetre

Deretter mA det finnes nodul er som foretar de ngdvendige
beregni nger for den direkte anvendel sen av havni vanodel | ene.
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Det gj el der beregni ng av havni vdhgyder, beregning av havni va-
flatens gradient og retning, plotting av strandforskyvni ngs-
kurver, eller datering av M| okaliteter.

| dat amaski ner nmed separat grafisk hukommel se md det finnes
egne nmodul er som forbereder plottingen av kartene. For det
forste er det ngdvendig med en nodul for definering av
kartets geografiske paranmetre (rammekoordinater, kartmale-
stokk, etc.). Deretter er det ngdvendig nmed nodul er der de
ulike former for tenatisk informasjon (topografi, tidligere
havni va, daterte marine grenser, etc.) leses inn i data-
maski nens grafi ske hukonmmel se.

Til slutt md det finnes nodul er som | ager instruksjoner for
plotting av de ulike kartene (topografiske kart, isokart,
| okal itetskart, paleokart, etc.) pa en grafisk presentasjons-
enhet .

DATANMASKI NPROGRAMMVER

Hver enkelt nodul danner et selvstendig program som benytter
subrutinebi bliotek for standardoperasjoner og plotting. Stan-
dard FORTRAN IV er benyttet som progranmeringssprak ferst og
fremst pa grunn av standardi seringen, nen ogsa pa grunn av
forfatterens mangelfulle erfaring i bruken av andre nmer avan-
serte progranmeringssprak. FORTRAN er pa tross av sine svak-
heter standardsprak pa de fleste datamaski nanl egg og har pa
grunn av den store utbredel sen et stort utvalg av subrutine-
bi bl i otek. Programmene er tilpasset og inplenentert pa to
svaxt ulike datamaskiner.

Den ene maskinen er en mkrodatamaskin (CROVEMCO 11) ned
[iten prinmehukonmel se og liten regnekapasitet. Maskinen er
utstyrt nmed ekstra grafisk hukommel se som gjegr det nulig a
framstille de grafiske produktene som rasterbilder (farge-
punkter satt sammen til bilder pa en fargenonitor).

Den andre naskinen er en stor datamaskin (DEC-10) med stor
pri meg hukonmel se, stor regnekapasitet og et flerbrukeropera-
tivsystem Det tilgjengelige grafiske periferiutstyret gjar
det nmulig & franstille de grafiske produktene som vektor-
bil der (strektegninger pa en fargeplotter eller vektor-
skjerm.

Progransystenet er inplementert pa to sapass forskjellige
maski ner for & kunne vurdere maski nstgrrel sens innvirkning pa
ber egni ngsar bei det og samenhol de egenskapene hos de to graf-
iske franmstillingsmatene. Valg av nmaskintype er bestent av
det maski nutstyr som opprinnelig kunne skaffes til veie. DEC
10 er Universitetets hoveddatamaskin og sto til radi ghet ved
prosjektets begynnelse. CROVEMCO- Il er finansiert av NAVF-
mdler og anskaffet etter ngye sondering av tilgjengelig
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utstyr farst og frenst nmed tanke pa dette formilet. Oppbyg-
ni ngen av programmene er noksa forskjellig i de to systenene.
Det skyldes dels at programmene er skrevet pa forskjellig
tidspunkt i utviklingen av nodellene og dels en ngdvendig
tilpasning til nmaskinstgrrelse og grafisk periferiutstyr. De
to systenene inneholder |ikevel stort sett de sanme hoved-
nodul ene.

De programrer somforetar beregninger i sanband ned esti ner-
ing av paranetrene i de beskrivende havnivanodellene gjor
stort sett matriseoperasjoner etter de former somer angitt
i appendix i artikkel nr. 11l og IV og i deBoor (1978, kap.
XIV). | tillegg til rutiner for elenmentaxe nmatriseopera-
sjonene er det derfor negdvendig & ha tilgang til rutiner for
invertering av kvadratiske matriser, mnstekvadrats inver-
tering av ikke-kvadratiske matriser og matri seoperasjoner i
sanband nmed beregning av glatt "kubisk spline". Pa DEC 10
utfeores disse rutinene direkte i subrutiner fra subrutine-
pakken I MSL (I MSL 1982), nens det for CROVEMCO- I | har veat
ngdvendi g & skrive egne rutiner etter kjente al goritner

Som algoritme for matriseinvertering er det valgt en en

enkel LU- dekonposisjon nmed iterativ forbedring (Steward
1973). Algoritnmen er ikke stgrre enn at den far plass i en
nm kromaskin nmed niddels stor prineshukonmel se, og den er
enkel a progranmere. Algoritnmen er rask og stabil ved sné

matriser, nen bryter dessverre fort samen ved store eller
darlig kondisjonerte matriser.

Som algoritme for minste kvadrats invertering av en ikke-

kvadrati sk matri se benyttes den direkte fornelen for beregn-

ing av den pseudoinverse til en ikke-kvadratisk matrise
(Draper & Smith 1981). Dette er en enkel algoritnme som bare
bestar av vanlig matriseinvertering og matrisenultiplisering.
Ettersom invertering av kvadratiske matriser inngar i algo-

ritmen, bryter ogsa denne fort sammen ved store eller darlig
kondi sjonerte matriser. Dette gjelder f. eks. ved regres-

sjonstil pasningen av flater hvor det er ngdvendig a invertere
store kvadratiske matriser. Regressjonstilpasningav flater

kan derfor ikke utfgres pa mkromaskinen. Tilpasning av

flater har derfor foregatt pa DEC 10 og paraneterfilen er sa
overfgrt via datanettverket til CROVEMCO-11. U enpene ved en
slik franmgangsmate er ninimal e ettersom flatetil pasning er

den nest kurante delen av nodelltil pasni ngen

For & finne |l @gsningen pa de nmatriseligningene sominngar i
beregningen av glattet "kubisk spline"-tilpasning av en
strandf or skyvni ngskurve er det benyttet en kopi av den
rutinen somstar listet opp i deBoor (1978). Ligningene og
| gsni ngsnet oden er forgvrig beskrevet i detalj samme sted.
Orginalalgoritmen har vist seg & vaae stabil. For & kome
fram til en lgsning somtilfredsstiller en vilkarlig valgt
verdi av "stivhetsparaneteren" benyttes en iterativ sgke-
t ekni kk som overbygning pa rutinen fra deBoor (op. cit.). |

o

visse tilfeller oppstar det imdlertid vansker nmed a fa
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| gsningen til & ligge naat nok opp til den valgte verdien av
"stivhetsparanmeteren". Dette skyldes fornen pa den funksjonen
som er involvert, og nedfegrer at nuligheten til & velge
| sni ng reduseres betraktelig.

De nodul er som brukes i beregninger for den di rekte
anvendel ser av havni vanodel | en, benytter stort sett enke
mat ri senul ti pli kasj on. Beregningen av flatehgyder, flate-
gradienter og flateretninger sant datering av strandlinjer
utferes i interaktive dial ogprogram Under plottingen av
strandf or skyvni ngskurver foretas de samme beregni ngene, nen
di sse operasjonene er separert ut i egne program av hensyn
til plasskrevende grafiske rutiner.

Kartplotterutinene for CROVEMCO- || krever egne forberedel ses-
programrer. For det fgrste er det |aget et eget programfor
formatering av den grafiske hukommelsen til onradets geo-
grafiske koordinater og for formatering av den grafiske
hukommel sen til den kartoperasjonen som skal utfgres. Format-
eringen vil senere bli beskrevet i detalj. For det andre er
det | aget progranmmer som beregner verdien av ulike tema og
| eser verdien inn pa riktig plass i den grafiske hukonmel sen

Det er bl. a. |aget progranmer for innlesning av topografi,
havni va, breoverflate og en flatetilpasningen til |okaliteter
for daterte marine grenser. | DEC 10-versjonen er disse

oper asjonene lagt inn i kartplotteprogramene.

Kartpl otteprogranmene setter samen tallfestede temm i

matri seform og overfgrer det endelige temabildet til den
grafiske periferienheten. Pa CROMEMCO-I| transforneres tena-
verdimatrisen til en fargekodematrise, nmens pa DEC-10 finnes

det en egen grafisk rutine somtilpasser glatte isolinjer til
temaverdi matri sen.

Al'l e kartplotteprogranmene |eser topografiske hgydeverdier

fra en hgydedatabase ned et kvadratisk nettverk av data-

punkter og ned en vilkarlig oppl gsning. Oppl gsningen angir

avst anden nell omto nabodat apunkter. De topografiske dataene
benyttes bade til a fa framstedfesting av temati sk informa-

sjon og til & fa framtopografiens innvirkning pa de pal eo-
geografi ske forholdene. Httil har det bare vaxt benyttet en
hgydedat abase ned oppl gsning pa 1x1 km Koordi natene for de
enkel te hgydepunktene er knyttet til UTM systenet, og data-

basen er derfor delt opp i 4 enkeltfiler somhver er knyttet

til en av de 4 UTM sonen som cekker Norges fastland. Data-

filen BASEl. DAT dekker hele Sgr-Norge opp til den nordlige
delen av Nord-Trendel ag fylke. BASE2. DAT dekker onradet

videre nordover i Nordland fylke og tar nmed deler av Tromns
fyl ke. BASE3. DAT dekker resten av Troms fyl ke og deler av
Vest - Fi nnmark, nmens BASE4. DAT dekker resten av Fi nnnark.

Dat abasen ble opprinnelig |laget pa Institutt for geol ogi ved
Uni versitetet i OGslo.

Navnekonvensjonen for de ulike program og datafilene er som
f gl ger: Progranfil ene pa DEC-10 har fatt navnet
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("nnnntt.FOR'), der "nnnn" angir navnet pa den operasjonen
som progranmet utfegrer, nmens "tt" angir omdet dreier seg om
et beregningsprogram ("tt" = "BE") eller omet plotteprogram
("tt" = "PL"). Pa CROMEMCO-I| har progranfilene fatt navnet
("nnnnnnpp. FOR'), der "nnnnnn" angir navnet pa den opera-
sjonen som progranmet utfgrer, nens "pp" navngir den program
pakken som programret til hgrer. G unnlagsdataene er |lagt inn
pad sekvensielle ASCII-file ("nnnnnn.DAT"-filer) der hver
linje representerer data fra en observasjon. Overfgringen av
data fra et programtil et annet skjer enten ved |agring av
paranetre i ASClI-matrisefiler ("nnnnnn. MAT"-filer eller
"nnnnnn. SPL"-filer) eller ved at data |igger |lagret i maskin-
ens eventuelle billedl ager. Progranparanetre eller tenporage
data overfgres ved hjelp av tenporaxe filer ("nnnnnn. TMP"-
filer). For data knyttet til strandforskyvningskurver angir
filnavnet ("nnnnnn") stedsnavnet for kurven, mens for norfo-
| ogi ske data er filnavnet gitt ved konvensjonen "nnnnnn" =

"ttxxmmi, der "tt" angir lokalitetstype (HL = Hovedlinje-
| okaliteter, MG = MGlokaliteter), "xx" angir foredlingsgrad
(XX = radata, YY = foredlede data), nmens "md' angir et

nunmer for under sgkel sesonr adet .

Programmene er blitt justert og forbedret etterhvert somfei
har oppstatt, nmen det har ikke vaat foretatt noen systematisk
testing for & luke bort nest nulig av potensielle feilsitua-
sj oner.

PROGRAMVER FOR DEC- 10

Til franmstilling av grafiske produkter pa DEC-10 benyttes bl
a. flerfarge vektorplottere eller vektorskjermer. Plottingen
kan utfgres direkte fra et FORTRAN-program ved hjelp av
subrutiner i plotterutinebiblioteket GPGS (Zachrisen 1978)
med en egen overbygning for flatefranstilling - SURRENDER
(Torgersen & Zachrisen 1979). Subrutinene i GPGS og SURRENDER
er uavhengig av det grafiske periferiutstyret som benyttes,
slik at det samme progranmet genererer tegnekodetil enhver
vektorplotter eller vektorskjerm Spesial konstruerte over-
settel sesprogram (drivere) oversetter den genererte tegne-
koden til instruksjoner somden aktiverte plotteren forstar.
Kart mal est okken i DEC- 10-programmrene er valgfri, nmen opp-
| gsni ngen pa den tilgjengelige hgydedatabasen (1x1 km gj @r
at det ikke kan presse ner informasjon ut av kartene nar
mél est okken gkes ut over ca. 1:250000. De nal est okkene som
estetisk sett gir best resultat ligger i intervallet 1:500000
- 1:1000000. Dette forandres imdlertid ved bruk av hgyde-
dat abaser ned annen oppl gsning. Videre er det av praktiske
arsaker valgt & konstruere progranmmene pa DEC-10 pa& en slik
mat e at di mensjonen pad kartkanten mad vaxe et nultiplumav 50
ganger verdien av oppl gsni ngen.

Programene er skrevet som sel vstendi ge programrer med sub-
rutiner som er hentet fra det matematisk/statistiske sub-
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rutinebiblioteket IMSL (I MSL 1982). Det er ennd ikke skrevet
programrer for "spline"-kurve tilpasning for DEC 10. Fgl gende
programer er |aget for DEC 10:

Et program for regressjonstilpasning av strandforskyvni ngs-
kurver (KURVBE) ned til hgrende pl otteprogram (KURVPL) .

Et program for regressjonstilpasning av trendflater (FLATBE)
med tilhgrende plotteprogram (FLATPL). En annen versjon av
pl otteprogranmet (|1 SOAPL) |ager isolinjekart for til passet
flate for marine grenser og angir i tillegg til MG okali-
teter og kystkontur en avgrensing av de onrader som |igger
under denne flaten. Dette viser de onradene som en eller
annen gang har |igget under havniva (marine onrader).

Et program for sammenstilling av av grunnl agsskurver og et
synkront havniva til en beskrivende romtid-nodel | (MODEBE)

Programmrer for direkteanvendel se av havni vanodel | en, sa som
beregning av hgyden pad havnivaet pa gitt sted og gitt tids-

punkt (HOYDBE), plotting av en beregnet strandforskyvnings-
kurve pa et gitt sted (STKUPL), plotting av et isobaskart for
et gitt tidspunkt (ISOBPL), og datering av et gitt havniva pa
et bestent sted (Tl DXBE)

Et program for datering av | okalitetene i lokalitetsfilen for
mari ne grenser (DEGLBE) og plotting av isocesskart pa grunn-
lag av nettet av slike daterte |okaliteter (1SOCPL). Det er
laget en algoritnme somfar disse linjene til best nmulig a
ligne pa isfrontlinjer. Det kan vel ges om denne isolinje-
trekki ngen skal ta hensyn til topografien eller ikke.

Et program for uttegning av kart over dagens topografi
(KARTPL), og tilsvarende pal eogeografi ske topografiske Kkart
fra et gitt tidspunkt (PALEPL).

PROGRAMVER FOR CROVEMCO- | |

CROVEMCO- 1| er en m krodatamaskin med Z-80 prosessor og 64k
pri meg hukonmel se som gar under det CP/ M konpatible operativ-
systemet CDOS. | tillegg er maskinen utstyrt nmed en separat
grafisk hukomrel se pa 2 x 48k ned direkte videoutgang til en
flerfarge rasternmonitor. For generering av instruksjonskoder
til billedhukonmel sen og som grafi sk styresystem benyttes et
subrutinebi bliotek (SDI) somkalles opp fra FORTRAN. Di agram
franmstilles som hgyoppl gselige rasterbilder i to farger, nens
kart franstilles som 16-fargers rasterkart nmed m ddels opp-
| gsning. Dette nedfegrer at bade diagram og kart i prinsippet
er rasterbilder selv om hgyoppl gselige strekdi agramer kan se
ut som vektorbil der.
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Programene er skrevet som sel vstendi ge programmer

nmnen er

bygd inn i tre forskjellige overlegg for enklere handtering
av progranmene i et interaktivt nenysystem Det ene neny-
overl egget (type 'XX') handterer alle programrer knyttet til
estinmering og direkteanvendel se i "spline"-typeversjonen av
havni vanodel | en. Det andre nenyoverlegget (type 'YY') hand-
terer alle programer knyttet til estinering og direkte-

anvendel se i den enkle versjonen av havni vanodel | en,

mens det

tredje menyoverlegget (type 'ZZ') handterer alle kartplotte-
programrer. Det er laget to separate biblioteker som inne-
hol der felles subrutiner. Det ene biblioteket (FORTRLIB) er
knyttet til FORTRAN-rutiner som stadig konmer til bake, nmens

det andre biblioteket (KARTLIB) er knyttet til
rutiner for kartplotting i riktig format pa den
hukommrel sen.

st andar d-
grafi ske

Den eneste forskjellen i nmenyen for de to havnivaprogram
pakkene |igger i angivel sen av programavnene. Den ene nenyen
henviser til "XX'-programmer og den andre til "YY"-program

nmer. De to nmenyene styrer fgal gende program

Menypr ogram MENYPRXX
1: Kurvetil pasning KURVBEXX
2: Plotting av tenporagfil KURVPLXX
3: Rom nodel | - ber egni ng MODEBEXX
4. Beregning av fl atehgyder FLATBEXX
5: Beregning av gradi enter og retninger GRADI EXX
6: Datering av M1 okaliteter MGCAL CXX

KURVBEYY
KURVPLYY
MODEBEYY
FLATBEYY
GRADI EYY
MGCALCYY

KURVBE i nneholder algoritnen for regressjonstilpasning av

strandf or skyvni ngkurver til innleste strandforskyvningsdat a.
"XX"-versjonen benytter "spline"-kurve tilpasningen fra
artikkel nr. 1V, mens "YY"-versjonen benytter denenkle til-
pasni ngen fra artikkel nr. 111. Programrene skriver ut para-

meterfiler som enten fa&r navnet "kurvenavn. TMP"
navn. SPL" ell er "kurvenavn. VAT".

"kurve-

KURVPL innehol der programfor plotting av strandforskyv-
ni ngskurver med val gfri z-akseskal a pd grunnlag av paraneter-
filene "kurvenavn. TMP" eller "kurvenavn.SPL". Progranmet er
ordnet slik at hele eller deler av flere ulike kurver eller
kan plottes i samme diagranmet. Kurver kan plottes nmed eller

ut en usi kkerhetsintervall.

MODEBE foretar endelig beregning av en integrert

havni va-

nmodel | pa grunnlag av paraneterfiler fra de strandforskyv-
ni ngskurvene sominngar i nodellen, og pa& grunnlag av para-

meterfilen fra programmet pa DEC 10 som foretar

flatetil -

pasning av det synkrone havnivaet. Progranmet innehol der
tillegg nmulighet for direkte hgydeberegning av z som funksjon
av X, y ogt, datering avt somfunksjon av x, y og z, sam
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utskrift av paraneterfil for plotting av strandforskyvni ngs-
kurve fra et vilkarlig sted ved hjelp av plotteprogranmet
KURVPL.

FLATBE foretar ikke regressjonstilpasning av flater, slik
navnet skulle tilsi. Programmet gjer det derinmot nulig a
foreta direkteberegninger av flatehgyder (f. eks. i det syn-
krone havni vaet) pa grunnlag av den paraneterfilen som over-
fores fra DEC-10. "XX'-versjon og "YY'-versjon er derfor
i denti sk.

CGRADI E foretar beregning av gradi enten og retningen hos den

havni vafl aten som defi neres av den integrerte havni vanodel | en
for et gitt sted og et gitt tidspunkt. Dette kan brukes til a
pavi se eventuel l e dreininger i isobasretningen eller even-

tuell e wuregel messigheter i forl gpet av gradi enten som funk-

sjon av tiden.

MGCALA foretar datering av M3l okaliteter p& grunnlag avden
integrerte havnivanodel len. Data | eses sekvensielt inn fra
datafilen MGXX?. DAT og resultatene |egges sekvensielt pa
resultatfilen MGYY?. DAT.

Kart pl ot t emenyprogramet styrer fgl gende programmer:

Menypr ogr am MENYPRZZ
1 Nye kart paranetre I NI TI AZZ
2 Lesing av kart fra topobase TOPPUTZZ
3 Uttegni ng av topografisk kart KARPUTZZ
4. Uttegning av | okaliteter LOKALI ZzZ
5: Innlesning av hgydefl ate FLALESZZ
6: Innlesning av havflate HAVLESZZ
7 Innlesning av tidflate TI DLESZZ
8 G atting av flate RUTM DzzZ
9: Uttegning av hav-pal eokart HAVTOPZZ
10: Uttegning av isobaskart | SOBASZZ
11: Uttegning av kart over marine onrader MARI NEZZ
12: Transformasjon til pal eotopobase KARPALZZ
13: Uttegning av is-pal eokart | SPALEZZ

Det siste programet (1SPALEZZ) bestar egentlig av tre
separ at e program (| SPALEZZ, | SFM DZZ og |SKARTZZ) nmed
direkte |l enking nmellom hvert av del programene.

INITIAZZ foretar definering av kartramekoordi nater for
ar bei dsonr adet og ngdvendig formatering av den grafiske
hukomrel sen.

Den grafi ske hukommel sen er delt inn i to billedplan, hver pa
360 x 240 pixler (billedpunkter). Hver pixel kan represen-
teres ved hjelp av et binatall med en |lengde pa 4 "bits"
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Dette gjeor det nulig & representere en heltallsskala besta-
ende av 16 tallverdier (en av tallverdiene fra O til 15) for
hver pixel i billedlageret. En egen separat videoutgang gj ar
det videre nmulig & representere hver pixel somet fargepunkt
pd nmonitoren med en fritt valgt farge for hver av de 16

heltallverdiene i billedlageret. Et av de grafiske billed-
pl anene er til en hver tid synlig pa nonitoren. Det ene
bil det brukes til presentasjon av ferdige kartbilder ("pre-
sent asj onsl ageret”), nens det andre benyttes til lagring av

tenporage billeddata ("arbeidslageret"). For dette formilet

er begge billedplan delt pa nidten i fire separate deler pa
en slik mate at det til enhver tid kan arbeides ned et onrade
somtilsvarer 1/4-del av nonitorskjernens stgrrelse. For de
temaene som det her arbeides nmed, er det ngdvendig a kunne
representere et intervall sombestar av flere heltallsverdier
enn de 16 som bill edl ageret egentlig er |laget for. Tallrepre-
sentasjon ved hjelp av binatall nmed enlengde pa 8 "bits"

gjer det nmulig a representere en heltallsskal a bestdende av
256 ulike tallverdier (fra O til 255). Dette ser i nmange
tilfeller ut til & vae en passende oppl gsning for de tenmmene
det arbeides nmed. For & representere et 8-"hts" binatall i

et 4-"bits" billedlager, trengs det to pixler i arbeids-

| ageret. Det er derfor ikke plass til nmer enn to tenaer

santidig i arbeidslagerets fire delonrader. Den ene av disse
t emaonr adene er til enhver tid reservert for topografiske
data, mens den andre er reservert for det tema somdet for

gyebl i kket arbei des ned. Firedelingen av presentasjonsl ageret
gjer det nmulig enten & presentere 4 ulike temaer pa det samme
bildet, eller eventuelt & sette sammen 4 naboonrader til et

ontr ade som fyller hele skjernen

Mal est okken hos de kartene som presenteres pa CROVEMCO- ||
kunne i prinsippet velges fritt. Ettersom nonitorens prines-
oppl gsning star i et entydig forhold til |ageradressene i den
grafi ske hukommel sen, vil kartnél estokken i praksis sta i et
entydig forhold til hgydedat abasens oppl gsni ng. CROVEMCO- I |
har i naverende konfigurasjon ikke innebygget system for
direkte zoom ng nell om grafi sk hukomel se og nonitor, og det
md derfor hele tiden arbei des ned den samme nal est okken.
praksis er dette ikke noen ul enpe ettersom uforstgrrede kart
vanligvis gir estetisk sett best resultat. Ml estokken pa
nmoni torkartene er derfor gitt straks det |eses inn topograf-
iske data nmed en gitt opplgsning Den tilgjengelige hgyde-
dat abasen har en opplgsning pad 1x1 km og alle kart il
derfor for w@yeblikket konmme ut i nal estokken 1:1470000. For
spesielle formal kunne det vae nulig & generalisere hgyde-
dat abasen til en grovere oppl gsning for eventuelt a fa med et
starre geografisk onrade. Dinmensjonen pad kartranmen ma av
prakti ske arsaker vege et nultiplumav 10 pixler.

TOPPUTZZ | eser inn de topografiske dataene fra en diskfil og
i nn pa arbeidsl agerets topografidel.

KARPUTZZ | ager et kart over dagens topografi med valgfri
ekvi di st anse.
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LOKALI ZZ plotter stedangivelsen for lokaliteter fra en av
datafilene (f. eks. Mzl okaliteter).

FLALESZZ beregner hgyder for en paraneterfranstilt flate
innenfor et onrade pa grunnlag av matrisefilen fra estinmer-
i ngsprogrammet pa DEC-10 og leser resultatet inn pd arbeids-
| agerets temadel

HAVLESZZ beregner hgyder for havnivaflaten pa et gitt tids-
punkt innenfor et onrade pa grunnlag av en integrert havniva-
nmodel | og leser resultatet inn pa arbeidsl agerets tenadel

TIDLESZZ Ileser lokalitetsfilen for daterte marine grenser og
beregner en regule matrise av isavsneltingstidspunkt basert

pa en flatenodellalgoritne somberegner gjennonsnittet av

alderen av de 2 nanmeste MG |okalitetene i hver av de 4
onkringliggende kvadranter (Ome 1979). Denne al goritnen har
vist seg & gi best resultat etter forsgk med en | ang rekke
potensielle algoritnmer. Den ferdige verdinmatrisen | eses inn

p& arbei dsl agerets tenmadel

Alle de tre siste programmene utfgrer en rekke nuneriske
beregni nger for hvert eneste beregningspunkt. Hvis Dberegn-

ingen skulle utfegres pa alle el ementa punktene (pixlene) i

arbei dsl agerets temadel, ville beregningstiden bli svart

| ang. En prosedyre der det utfgres en beregning pr. 10 x 10 -
rute nmed paf el gende glatting ved veiet interpolering for hver
1 x1- rute (pixel), har vist seg a gi like bra resultat ved
den ngyakti ghetsgrad som her benyttes. Prosesseringstiden er
ogsa vesentlig kortere.

RUTM DZZ foretar glatting i arbeidslagerets temadel etter en
flatenodel l al goritnme for veiet interpolasjon pa grunnlag av
verdien i 4 onkringliggende 10 x 10 - ruter (Onre op. cit.).

HAVTOPZZ plotter et pal eogeografisk kart fra et pestglasialt
ti dspunkt hvor bare endret havniva inngdr som rekonstruert
naturel ement. Kartet tegnes ut pa presentasjonslageret ved &
kobl e dataene i arbeidslagerets topografidel ned havni vadata

fra arbei dsl agerets tenadel

| SOBASZZ plotter et isolinjekart pa presentasjonslageret pa
grunnl ag av de dataene somligger i arbeidslagerets tenadel.

Programet plotter farst et topografisk grunnlagskart pa
pr esent asj onsl ager et . Isolinjene kan representere ulike
temaer, s& som hgyden pd havniva pa et bestent tidspunkt,

hgyden pa en annen tilpasset flate eller alderslinjer pa en
til passet isrecessjonsflate. Isolinjene tegnes ut pa grunnl ag
av en algoritme somleter seg framtil nivakurver i flaten
ved hjelp av et kjedekodesystem (Freenan 1961).

MARI NEZZ plotter et topografisk kart nmed fargel egging av de
onr adene som |ligger under den flaten som |igger arbeids-
| agerets temadel. Hvis f. eks. arbeidslagerets temadel inne-
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hol der en MG flate, sa vil programet fargel egge de onr ddene
som en eller annen gang har |igget under havniva (nmarine
onr ader) .

KARPALZZ foretar en transformasjon av dagens topografiske
hgydeverdi er i arbeidsl agerets topografidel til topografiske
hgydeverdier for et valgt tidspunkt. Denne transfornmasjonen
frigjer arbeidslagerets temadel til arbeid med rekonstruksjon
av breen. For a spare tid kan det i dette programmet arbeides
med uglattede verdier for havniva uten at det gar ut over

presisjonen i den oppl gsningen det hittil har vat arbeidet

med.

| SPALEZZ bestar somtidligere nevnt av tre separate program
(1 SPALEZZ, | SFM DZZ og | SKARTZZ) med direkte | enking nellom
hver av delene. Far disse progranmene settes i gang ma topo-

grafidelen i arbeidslageret inneholde de justerte topograf-
i ske hgydeverdier somer resultatet av programret KARPALZZ.
Tenmadel en i arbeidsl ageret m& innehol de en isrecessjonsflate

fra programret TIDLESZZ slik at isfrontens posisjon kan be-
stemes entydig.

Den farste delen (lISPALEZZ) beregqer isbreens overflateform
etter en algoritme somregner ut isbreens hgyde innenfor en
10 x 10 - pixelrute trinnvis fra isfronten og innover etter
den enkle frangangsmaten somer skissert i et tidligere
kapittel. Rekonstruksjonsalgoritnen identifiserer fogrst is-
frontens posisjon pa det angitte tidspunktet etter isreces-
sj onskronol ogi en som er beregnet i programet TIDLESZZ. Der-
etter beregnes hgyden pa alle punkter somligger uniddel bart
proksimalt for frontpunktene etter "steady-state"-Iigningen
for en plastisk isbre pa et flatt underlag. Samme prosedyre
gj entas for suksessive sett av proksimal punkter, inntil hele
kartflaten er fylt av hgydeverdi er. Hagydeverdiene |agres pa
ar bei dsl agerets temdel .

| SFM DzZzZz foretar glatting av hver pixel i denne isflaten
etter en lettere nodifisert utgave av den generelle glatt-
i ngsal goritnen i programet RUTM DZZ.

| SKARTZZ plotter det ferdige paleogeografiske kartet pa
present asj onsl ageret ved a sammenligne pal eotopografien i
ar bei dsl agerets topografidel ned iskroppens overflateform i

ar bei dsl agerets tenadel. Ettersom isbreens overflateform
egentlig beregnes for 10 x 10 - pixleruter, introduseres en
ekstra glatting av isfrontens posisjon i forhold til is-

recessj onskronol ogi en. Det kan derfor vere et avvik pa inntil
10 km nellomdisse to frontposisjonsangivelser. Dette er
tolererbart med det presisjonsnivaet somdet hittil har vert
ar bei det ned.
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SAMMVENLI GNI NG AV PROGRAMSYSTEMENE

Nar de to systenene skal sammenlignes er det sealig to for-
hold som det er aktuelt & se naanere pa. For det farste
skiller de to grafiske franstillingsmatene (rastergrafikk og
vektorgrafi kk) seg sterkt fra hverandre. Det er derfor ngd-
vendig & se pa fordeler og ul enper ved bruken i hver av dem
For det andre er det ngdvendig & se pa naskinstgrrelsens
i nnvirkni ng pa programmerings- og beregningsarbei det.

De to progransystenene er skrevet pd ulike stadier i arbeidet
nmed ut ar bei del sen av nodel |l ene. Det er derfor vanskelig &
samenl i gne programmene direkte. Da det siste progranmsystenet
(for CROVEMCO-I1) ble |laget, kunne erfaringer fra tidligere
arbeidet tas inn i det videre progranmeringsarbeidet. Dette
gir sterkest utslag i utform ngen av nmer brukervennlige neny-
systemer og at val gnuligheter er bedre til passet de konkrete
oppgaver som systenmene er satt til & |@se.

Lesbarhet og estetisk utsende hos grafiske produkt er av-

hengi g av den type informasjon som produktet innehol der. For

a4 gjengi den 2-dinensjonale areelle strukturen hos av en
i nfornmasj onstype egner rasterformatet seg best, nens inform-
sjon nmed linesa utstrekning eller informasjon knyttet til

punkter gjengis best pa vektorformat. Bruk av farger eller

synboler gir mulighet for & sanle flere type informasjon i

det sanmme bildet uten at det gar ut over |esbarhet og este-

ti kk. 3-dinmensjonale forhold kan representeres i begge de to
systemene ved & projisere flaten ned i billedplanet, og
deretter representere den siste dinensjonen enten ved hjelp
av isolinjeteknikker i vektorformatet, eller ved gratone-

eller fargerepresentasjon i rasterformatet. Bl okkdi agram i

perspektivfranstilling kan i visse tilfeller vaxre et brukbart
alternativ.

Det neste av grunnl agsi nformasjonen i pal eogeografi sk rekon-
struksjon er punktinformasjon, nens rekonstruksjonsnodellene
i det vesentlige genererer romige 3-dinensjonale flater

Topogr afi ske kart og pal eogeografi ske kart & estetisk sett
klart best representert i rasterformatet ved at hgydeforhold

trer nye klarere framenn hos tilsvarende kart i vektor-
format. |sobaskart kan franmstilles nmed bra resultat i begge
formatene. Rasterformatet far inmidlertid fram topografien
bedre og gir derfor tydeligere stedfesting av 1linjene.
St randf or skyvni ngsdi agram franstilles klart best i vektor-

formatet, nmen ogsa et tofargediagrampa en hgyopplgselig
rasterskjermer godt nok. Totalt sett er rasteformtet derfor
best egnet som presentasjonsfornat for resultatene av denne
typen rekonstruksjoner.
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| prinsippet kan bilder i begge formatene plottes bade pa
dat askj erm og pa papirkopi. Tilfredsstillende nuligheter for
plotting av papirkopier pad rasteeformat er enna ikke salig
utbredt. Alternativet er & benytte linjeskriver med tildels
darlig gjengivelse av bildet, eller a fotografere skjerm

bil det direkte. Erfaringene fra dette arbeidet tilsier derfor
at vektorformatet egner seg best for plotting av kart til

skriftlig dokunentasjon, nens rasterformatet klart egner seg
best for framstilling av kart til nuntlig dokunentasjon, f.

eks. somfargedias til foredragsbruk. Ved bedre utbyggi ng av
mul i gheten for direkte flerfargekopiering av skjernbilder vil
rasterformatet ogsa i reproduksjonssammenhengen vaze a fore-
trekke.

Programmeri ngsar bei det for de to netodene avhenger av hvor
stor del av instruksjonene somallerede ligger i tilgjenge-
| ige subrutinebibliotek. | dette tilfelle inneholder |IMSL og
GPGS/ SURRENDER  bi bl i ot ekene p& DEC- 10 subrutiner for matri-
semani pul asjon og karttegning pa et betydelig hayere bruker-
niva enn tilsvarende bibliotek pa CROMEMCO-11. Pa mikro-
maski nen matte det derfor skrives egne subrutinebibliotek far
det egentlige programreringsarbei det kunne starte. Resten av
programreri ngsarbeidet tar i prinsippet like lang tid pa de
to systenene.

Ar bei dshasti gheten hos de ulike programmene avhenger fgrst og
fremst av prosessoren i regnemaski nen, og generelt er store
maski ner betydelig raskere enn smd maskiner. Det ma utfgeres
betydelig flere regneoperasjoner ved bruk av vektorgrafikk
enn ved rastergrafi kk. Dette komrer av at nodel |l en beregner
matriser av hgydeverdier og har derfor i utgangspunktet
rasterformat. Transformasjonen fra rasterdata til vektor-
representasjon krever egne |linjefglgingsalgoritner og ofte
egne spline-algoritmer for glatting av linjer. Dette er al go-
ritmer som krever nye regnearbeid. Selv pa den store DEC 10-
maski nen kan plottingen av et mddels stort kartbilde ta
flere mnutter. Det er derfor tvilsont omslike algoritmer i
praksi s kan utf@gres pa generelle nm kr opr osessor baserte
systener.

Nar en stor maskin skal sammenlignes ned en liten maskin, er
det flere ulike forhold som md vurderes.

Prosessoren i maskinen virker inn pad hastigheten av de beregn-
inger som utfegres. Det er i denne samenheng vanskelig a
sammenl igne de to nmaskinene direkte ettersom al goritnene i
progranmmene pa DEC-10-nmaskinen wutfgrer langt flere opera-
Sj oner enn de tilsvarende algoritnene pa  CROMEMCO-II -
maski nen. Cenerelt har DEC- 10- naski nen regnehasti gheter som
er flere starrel sesordener hgyere enn hos m kromaski nen, nen
ettersom DEC-10-maskinen er en flerbrukermaskin vil denne
forskjellen reduseres betraktelig i perioder ned stor bel ast-
ning. Enbrukerversjonen av CROVEMCO I | -maski nen har ontrent
konst ant regnehasti ghet, nen pad grunn av den | angsonme Z80-
prosessoren kan utfgrel sen av progranmer ta svagt lang tid.
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Ut forelsen av progranmene TOPPUTZZ og RUTM DZZ tar f. eks.
flere mnutter.

Sterrel sen pa nmaskinens prinmelager er avgjerende for om
program og data far plass i maskinen eller ikke. DEC 10-

maski nen har mer enn nok plass til programene, nen har i

navar ende konfigurasjon i kke egne billedlagre. Billeddata né
derfor leses inn i primeglageret, og i programmene er det av
hensyn til plassen i primelageret valgt a segnentere kart-

bil dene i underbilder pa 50 x 50 - ruter. Dette er arsaken
til at DEC 10-programmene er konstruert nmed kartranmmer som i
starrelse er et nmultiplumav 50. Prinmelageret pd CROVEMCO

Il -maski nen er i snaueste |aget for enkelte av progranmene.

Dette har resultert i at flere programodul er er delt opp i

under programmer for & fa nok plass. Dessuten er program

meringen pa flere steder uryddig av hensyn til plassnangel en.
Det hadde derfor veet gnskelig nmed litt sterre prinmed ager enn
de <ca. 48k somer til radighet for programmene pa CROVEMCO-
I -maski nen. Tilgang pa billedl ager gjer at det ikke trengs
plass til billeddata i m kromaski nens prinmeglager. Det er

derfor helt klart at en m kromaskin uten billedl ager er for

liten til dette formalet. Lesetiden pa billedlager er ikke
like rask somlesing pa prinmeglager, nen |likevel betydelig
raskere enn | esning pa sekundax | ager

Type og sterrelse pa tilgjengelige sekundae !l ager vil vage av
bet ydni ng bade for spersmél et om | agerpl assen er stor nok og
i kke minst for |esehastigheten pa |ageret. Billeddata krever
generelt stor datal agringsplass, nen selv de m nste sekundae -
| agertypene (5 1/4 " diskettstasjoner) har hittil vat store
nok. Lagringen av topografidatabasen BASELl. DAT pa CROVEMCO | |
opptar inmdlertid en hel diskett, slik at det generelt kunne
vaa e wgnskelig med sekundax | ager med stgrre plass. DEC- 10-
maski nen har platelager ned ner enn nok plass for dette
formalet, men det er generelt en fordel ned fastnonterte
pl atel ager slik at venting pa operatgrens nontering av even-
tuell e nonterbare plater kan unngas. CROVEMCO-I| er utstyrt
med et O5Ma fastnontert platelager. Dette er nok for en
brukers arbeid nmed sméd bilder. Lesehastigheten er betydelig
starre pa platel ager enn pa diskettlager. Dette er spesielt
tydelig ved utfgrelsen av f. eks. TOPPUTZZ-programret. Det
kan generelt sies at fastnonterte platelager er betydelig
enkl ere a arbeide nmed enn diskettlager og nonterbare plate-
| ager.

Det er betydelige gevinster & hente ved & arbeide pa en
maskin ned stort utvalg av tilgjengelig progranvare. Dette er
spesielt nyttig under programmeringsarbeidet. Vanligvis er
tilgangen pa& progranvare stgrre pa store nmaskiner enn pa
tilsvarende smA nmaskiner. Det somhar gjort spesielt stort
ut sl ag i dette arbeidet er et nye stgrre subrutine-
bi bl i ot ekstil bud pa DEC 10 enn pd CROVEMCO-I | .

Til gangen pa grafiske periferienheter er av stor betydning
et arbeid somdette. Vanligvis md bruken av grafiske peri-
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ferienheter tilpasses den typen arbeid som skal utfares.
Til budet av periferienheter pd store maskiner er vanligvis
mye stgrre enn pa sma nmaskiner. For dette fornmalet har det
imdlertid ikke vart noen slik forskjell ettersom mkro-
maski nen ble innkjegp og konfigurert spesielt med tanke pa
dette arbeidet.

Bruksprisen er av betydning nar to anl egg skal vurderes opp
nmot hverandre. Det er imidlertid vanskelig a samenligne de
reel |l e kostnadene for bruken av to sapass ulike anl egg.

Arbei det pa en mikromaskin er noksa forskjellig fra arbei det
pd en flerbruker stormaskin. PA en stormaskin kan brukeren
nyte godt av service fra en egen operatgr og et stort opera-
tivsystem mens pa en mikromaskin har brukeren selv ansvar
for operativsystenet og de ngdvendi ge si kkerhetsruti ner

Fol gende konkl usj oner kan trekkes ut av sammenligni ngen. For

dette arbeidet er rasterformatet best egnet som presenta-

sjonsformat. Selv typiske vektorbilder kan nmed fordel fram
stilles pa hayoppl gselige rasterskjermer. Store velutbygde
maski ner har pa de fleste onrdder klare fortrinn franfor

tilsvarende smA naskiner. Arbeidet hadde vat betydelig
enklere ned tilgang til en | okal rastergrafisk arbeidsstasjon
med direkte hgyhastighets overfgringslinje til en stor vel-

ut bygget maskin. En slik arbeidsstasjonen bgr vare utstyrt

nmed stor |okal billedl agerkapasitet, nmulighet for rask mani-

pulering av bilder i hardware og nulighet for direkte farge-

kopi ering av skjernbil det.

DI MENSJONERI NG AV RASTERCGRAFI SKE ARBEI DSSTASJONER
FOR BEREGNI NG OG PRESENTASON AV PALEOGEOGRAFI

| det fgl gende belyses forhol det mell om di mensjoneri ngen av
rastergrafi ske arbeidsstasjoner og arbeidg ned beregni ng og
present asj on av pal eogeogr afi ske rekonstruksjonsnodel ler. Pa
den mten kan det bestemmes en optinal sterrel se paarbeids-

stasjonen for det aktuelle formélet.

Representasjon av kontinuerlige geonmetriske strukturer ved
hjelp av rastergrafikk gjer det negdvendig & gj @re konti nu-
erlige funksjonssamenhenger diskrete i alle dinensjoner.
Sterrel sen pa en slik diskret ninsteenhet kalles for opp-

| gsni ngen.

Ved beregning og presentasjon av kartfestede data i raster-
format er |lagerplass og regnetid ofte begrensende faktorer.
P4 grunn av rasterdataenes areelle struktur gker behovet for
| agerpl ass proporsjonalt med kvadratet av oppl gsni ngen og
kartformatet |angs en akse. Valg av oppl gsning og kartformat
influerer derfor sterkt pa utstyrspris og regnehastighet.
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Di mensj oneringen av utstyret mA derfor settes opp not de
kravene somstilles til det endelige resultatet.

Det er hovedsakelig tre faktorer sombestemer di nensjoner-
ingen. | hver av de tre euklidske akseretningene (i=x,y,2z)
kan forholdet nellom stgrrel sen pa arbeidsintervallet |angs
en akse ("aksestgrrelsen") (di), antallet diskrete enkelt-
verdi er | angs den samme aksen ("akseenhetsantallet") (ai) og
starrelsen pad en diskret nmninsteenhet ("akseoppl @gsningen")
(ei) i skjerndi mensjoner skrives som

di = ai * ei der i =x, vy, z (1)

En rasterskjermmi rent fysisk betraktes som en todi nensjonal
representasjon. z-retningen representeres derfor ikke som
fysi ske avstander, nmen somtallverdier. Akseoppl @sningen ez
er derfor stgrrelsen pd mnsteenheten i det tallsystemet som
representerer disse tallverdiene, nens aksestgrrel sen dz er
starrel sen pa det totale intervallet somdisse tallverdiene
spenner over.

Akseoppl gsni ngen (ei) pad en rasterskjermer bestent av den
t ekni ske oppbygni ngen av arbei dsst asjonen. P& noen systener

kan starrel sen pa oppl gsningen (ei) forandres ved "zooning"

inntil en nedre grense som bestemmes av skjernens tekniske
n nsteoppl gsning og gayets el enentar oppl gsni ngsevne. Denne
grenseverdi en kan i beste fall presses ned til ca. 0.2 mm De
fleste systener opererer ned heltallsrepresentasjon av z-

aksen, og pa slike systener settes derfor ez lik 1.

Aksestogrrel sen (di) begrenses i x- og y-retningen av raster-
skj ermens fysiske stogrrelse. Pa systener nmed nulighet for
"panni ng" kan aksestgrrelsen gke ut over skjernens fysiske
starrel se ved at skjernbildet flyttes rundt pd et sterre bilde
i maskinens billedlager. | de tilfellene der ez settes lik 1,
bestemmes stgrrel sen pd dz av antallet diskrete niva som kan
representeres i z-retningen pa billedl ageret.

Akseenhetsantallet (ai) for de tre aksene bestemmes entydig
ut fra stearrelsen og konfigurasjonen av billedl agrene i

regnemaski nen. Produktet av akseenhetsantall ene pa x- og y-
aksen angir den totale starrelsen (L) pa et av billedl agrene
i antall "ord" ("bytes"), nmens az angir antallet diskrete
niva somet slikt "ord" kan representere.

L = ax * ay (2)

For & kunne arbeide effektivt er det ngdvendig med minst to
parallelle billedl agre. Tilgang pa et par ekstra billedlagre
gj or at mange arbei dsoperasjoner kan utfegres pa en betrakte-
lig enklere mite.

Bade x- , y- og z-verdi er representert i billedl ageret som
binsge tall (x- og y-verdi som adresse og z-verdi som
| agerverdi). Sterrelsen pa akseenhetstallet ai kan alterna-
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tivt angis ved hjelp av tallets "ordl engde" (bi) (ant al
"bits"). Sanmbandet nmellomai og bi er i sa fall

ai = 2 ** Di og bi =In(C ai ) / In( 2) (3)
For hol det nel | om aksestgrrel ser pa skjernen og de til svarende
aksestgrrelser i det reelle romet bestemmes av kartnal e-
stokken i x- og y-retningen og av hgydenal estokken i z-

retningen. Forholdet er definert ved nalestokkstallet M
(Store bokstaver angir reelle dinmensjoner og smi bokstaver
angi r skj erndi nensj oner):

Di = M * di hvor i =x, vy, z (4)

For akseenhetsantallet gjelder et tilsvarende forhold og
forhol dstal |l et kan benevnes "konprineringstallet" Ki

Al = Ki * ai hvor i =x , vy, z (5)

Vanligvis er det gnskelig nmed en entydig rdasjon nellom de
di skrete ninsteenhetene i det reelle romret og pa skjernen.

Dette oppnas ved a sette Ki = 1. Andre ganger kan det av
uli ke arsaker vere ngdvendig & velge andre Ki-verdier. Dette
medf grer enten at datapunkter gar tapt eller at det opprettes

nye interpol erte datapunkter.

For det reelle euklidske rommet gjelder den anal oge fornelen
til formel (1).

D= Al * Ei hvor i =x , vy, z (6)

Verdiene for DI og Al fra fornmel (4) og (5) innsatt i fornel
(6) ned pafel gende bruk av fornel (1), gir fgl gende sanband
mel | om oppl @sni ngene Ei og ei:

EE=(M / K) * ei hvor i =x, vy, z (7)

Det ngdvendi ge begreps- og fornel-grunnlag er nd utviklet for
a kunne se pa ulike situasjoner somka oppsta. Ligningene
(1), (4), (5) og (7) danner et ligningssystemav 4 uavhengi ge
[igninger med 8 ukjente starrelser.

di = ai * ei (1)
Di =M * di (4)
Al = Ki * ai (5)
E = (M / Ki) * ei (7)

| en bestent situasjon md 4 av sterrelsene vage gitt som
uavhengi ge vari able, nens de resterende 4 er entydig gitt

av |igningssystemet som avhengi ge variable. A diskutere ulike
konkrete situasjoner somkan oppsta gar derfor ut pad & av-

gjeore hvilke 4 av stgrrelsene somskal vere gitt som uav-

hengi ge variable, enten inperativt eller somvalg.
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En aktuell situasjon er tilfellet der maskinutstyret er gitt
i utgangspunktet. Dette nedfgrer f. eks. at ai og ei er gitt
som uavhengi ge variable, noe somgjgr at di er gitt som en
avhengig variabel av ligning (1). | mange situasjoner er
stgrrelsen pa M og Al uten betydning, og disse kan derfor
betraktes som avhengi ge variable. Av de gjenstaende 3 vari -
able (Di, Ki og Ei) ma derfor to vel ges som uavhengi ge, nens
den siste er avhengig og bestemmes av ligning (9). Lignings-
systemet kan da onskrives til:

di = ai * ei (1)
M =D / (ai * ei) (8)
A =K * ai (5)
E =D / (K * ai) (9)

CROMEMCO- 11 nmed et av arbeidslagerets 4 kvadranter kan brukes
som eksenpel . Stgrrelsen pa ai og ei er gitt av utstyrsspesi-
fi kasj onen, og verdien pa di beregnes ved hjelp av Iigning

(1).

ax=180 ex=0.68 mm ==> dx=12.24 cm
ay=120 ey=0.68 mm ==> dy= 8.16 cm
az=16 ez=1 ==> dz=16

Somtidligere nevnt er to av arbeidslagerets kvadranter brukt
sammen for a gke bz fra 4 til 8 "bits". | sa fall forandres
den siste ligningen til:

az=256 ez=1 ==> dz=256

I den topografiske databasen det hittil har vart arbeidet
med, er E gitt entydig. Santidig har det vaat e@nskelig a
arbeide ned Ki = 1 for de topografiske dataene. Md E og Ki

som uavhengi ge vari abl e forandres |igningssystenet til:

di = ai * e (1)
M = (B * Ki) / ei (10)
Al = Ki * ai (5)
D =E * K * ai (11)

Dette gir folgende verdier for de avhengige variable M, A
og Di:

Ex=1 km Kx=1 ==> M=1470000, Ax=180, Dx=180 km
Ey=1 km Ky=1 ==> MW=1470000, Ay=120, Dy=120 km
Ez=10 m Kz=1 ==> M=10 m Az=256, Dz=2560 m

Med den naver ende konfigurasjonen av CROVEMCO-I| kan det ned
andre ord arbei des pa onrader nmed en sterrel se pa 180x120 km
i flatemdl est okken 1:1470000. De topografiske hgydeverdiene
kan spenne over et intervall pa 2560 m ned hgydenmél est okken
1:10 m Med en 4 "bits" versjon av az ville Dz=160 m Dette
er alt for lite for norske forhold. For & fa et tilstrekkelig
stort z-akseintervall matte Ez derfor ha vaat gkt til 160 m

noe somgir en vesentlig darligere presisjon. Dette er grun-
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nen til at det i denne sanmenhengen er valgt en 8 "bits"
representasjon av az.

Programet TIDLESZZ som | ager en rutenettsrepresentasjon av
dateri ngsverdier for isrecessjonen, kan brukes somet til-
svarende eksenpel. Det beregnes en dateringsverdi for hver
10x10-rute. D er i dettetilfellet en uavhengi ge variabe
ettersom onradesterrelse er gitt og spennvidden pa dater-
i ngene er gitt som avstanden nellom el dste og yngste datering
(f. eks. 3000 ar). Ettersom det beregnes en dateringsverd
for hver 10x10-rute pa skjernmen konprineres antallet vari-
able. Kx og Ky settes derfor lik 0.1 som uavhengi g vari abel
Det er frendeles gnskelig nmed en entydig representasjon av
all e dataene |angs z-aksen. Kz settes derfor lik 1 som uav-
hengi g variabel . Ligningene (5), (8) og (9) gir verdien pa de
avhengi ge vari abl ene som f gl ger:

Dx=180 km Kx=0.1 ==> Mk=1470000, Ax=18, Ex=10 km
Dy=120 km Ky=0.1 ==> WM=1470000, Ay=12, Ey=10 km
Dz=3000 ar, Kz=1 ==> Mg=11.7 ar, Az=256, Ez=11.7 ar

Dette gir somventet en flateoppl gsning pa 10 kmog en tids-
oppl gsning pa 11.7 ar. Med en 4-"bits" versjon av az ville Ez
blitt 187 ar, noe somer litt for darlig for den presisjonen
det hittil har vert operert ned.

Tilfelle der det skal velges maskinutstyr til en bestem
ar bei dsoppgave er et ner interessant eksenpel. Det er da
realistisk & betrakte ei, Di, E og Ki somuavhengi ge vari -

abl e. Ligningssystenet kan onskrives til:

ai =D / (Ki * E) (12)
di = (D * ei) / (Ki * Ei) (13)
M = (Ki * E) / ei (14)
Al =D [/ Ei (15)
Den viktigste avhengige variable er i dette tilfellet ai som
al ene bestenmer di nensjoneringen av billedl agrene. Av [lign-
ingssettet gar det framat ai i sin helhet bestemmes ut fra
forholdet i ligning (12). | de tilfeller der Ki settes lik 1,
vil forholdet Di / Ei entydig bestemme di nensjoneri ng.
I tabell 1 er stgrrelsen (L oppgitt i antall bytes) av et
billedl ager vist somfunksjon av Di og E . For enkelhets

skyld er det antatt at Dx=Dy og Ex=Ey, o0g det er regnet ned
hel e 2-er potenser av bade Di og Ei pa en slik nmate at:

Di =2* Fi og E =2** G (16)

| siste linje i tabell 1 er det vist et anslag pa nal est okks-
tallet under forutsetning av en mddels skjernoppl gsni ngen

(0. 64 ).
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L G !' 7 1t 8 1 9 110 ! 11 ! 12 ! 13
g [ [ [ [ [ [ [ I
I ! Ei !l 128! 256! 512! 1 ' 2 I 4 1| 8 |
' Fio! D " m! m! m! km! km! km! km!!
|l ============== | —====| =====| =====| =====| =====| =====| =====I |
1 13 1 8 km!! 4K! 1Kl 256 ! 64 ! 16 ! 4 | 111
e [ [ [ [ [ [ [ I
1 14 1 16 km!! 16K! 4K! 1Kl 256 ! 64 ! 16 ! 4 11
e [ [ [ [ [ [ [ I
11 15 | 33 km!! 64K 16Kl 4K! 1Kl 256 ! 64 ! 16 !!
e [ [ [ [ [ [ [ I
11 16 ! 66 km!! 256K 64Kl  16K! 4K! 1Kl 256 ! 64 I!
Pl e [ IR leme-- [ [ leme-- [ [ I
11 17 ' 131 km!! 1M 256K! 64Kl  16K! 4K! 1K! 256 !!
g [ [ [ [ [ [ [ I
11 18 I 262 km!! 4M 1M 256K 64Kl  16K! 4K! 1K! !
g [ [ [ [ [ [ [ I
11 19 ! 524 km!! 16M 4M 1M 256K! 64K!  16K! 4K! |
g [ [ [ [ [ [ [ I
11 20 ! 1049 km!! 64M 16M 4M 1M 256K! 64Kl  16K!!
| | ==============| | =====| =====| =====| =====| =====| =====| =====I |
Y/ ' 0.2M 0.4M 0.8M 1.6M 3.2M 6.4M 12.8M!
Tabell 1. Stegrrelsen (L) pa et billedlager i antall ord
("bytes") wvist somfunksjon av "aksestgrrel sen" Di
og "akseoppl gsningen" Ei. Det er antatt at Dx=Dy og
Ex=Ey. Det er regnet ned verdier for DO og Ei slik
at D = 2**Fi  og Ei = 2**G. Siste linje viser
mél est okkstal | et under forutsetning av at skjerm
oppl gsni ngen er 0.64 mm
Tabell 1 viser en stor spennvidde i den ngdvendig | ager-
kapasitet. For |agerbehov pad under 10K er det ikke ngdvendig
med egne billedlagre. Det er vel sa praktisk a benytte
maski nens vanlige prinmeelager. Lagerbehov pa nell om 10K og
100K kan tilfredsstilles ned m kronmaski nbaserte grafiske
systenmer. Intervallet nellom 100K og 1M kan tilfredsstilles
med grafiske terminaler knyttet til stegrre nmaskiner, nens
| ager behov over 1M krever store bill edbehandl i ngsanl egg. Det
presiseres at tallene angir plassbehovet pr. billedl ager, og

at det ma
rasj onel

De erfaringer somhittil

1 kmofte

i intervallet fra 250mti

formal et .
regi on,
del er
av slike
med 3-4 bi
et

av Sgr - Nor ge.

relativt stort

2-4 slike billedlagre til for a kunne arbeide pa en

mat e.

er gjort tilsier at en oppl @gsning pa
er for darlig. Det antas inmdlertid at oppl @sni nger
500 mer tilstrekkelig for dette
Et onrade pa 262x262 kmer nok for & dekke en stor

mens et onrade pa 524x524 kmer nok for & dekke store

Av tabell 1 gar det fram at behandlingen

bill eddata krever en rastergrafi sk arbeidsstasjon
Il edlagre hver pa ca. 1M Dette betraktes enna som
anl egg.
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Il bz | G!!' 0! 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 Il
[ [ Il oooo [ [ [ [ [ [ 11
¥ ! Ez!! 1 1! 2 1 4 1 8 1 161! 321 6411
'Y Fz I Dz MM m!m! m! m! m! m ! m!l!
|| ====| =========| | =====| =====| =====| =====| =====| =====| =====I |
16! 64 m!! 61! 51 41 31 21 11 01!
U | I IS | [ | | [ | [ | [ | [ 11
171 128m!! 71! 61! 51 41 31 21 111
N R R IR IR IR IR IR loeee - N
1" 81 256m!! 8! 71 61! 51 41 31 211
U | I IS | [ | | [ | [ | [ | [ 11
' 91 512m!! 91! 81! 71 6! 51 41 311
U | I IS | [ | [ | [ | [ | [ 11
I'" 10! 1024 m!! 10! 9! 81 71 61 51 411
U | I IS | [ | | [ | [ | [ | [ 11
11 11! 2048 m!! 11! 10! 9! 81! 71 1 511
U | I IS | | | [ | [ | [ | [ 11
11 12 1 4096 m!! 12! 11! 10! 91! 81 71 61l
U | I IS | | | [ | [ | [ | [ 11
11 13 1 8192 m!! 13! 12! 11! 10! 91! 81 711
|| = ========c=-==-=-=-=--———-----o—-—------—----—————-—————=——=—=——=—=======| |
Tabell 2: Antall diskrete niva (az) oppgitt i antall "bits"

ordl engde (bz) somskal til for & representere et
temm pa et billedl ager, gitt som funksjon av
"spennvi dden" (Dz) og "oppl gsningen" (Ez) pa
temaet. Det er regnet nmed verdier for DI og Ei slik
at DO = 2**Fi og Ei = 2**G .

Det er |laget en tilsvarende tabell for az (tabell 2). Denne
tabellen angir ordlengde (bz i antall "bits") somskal til
for & kunne representere det gnskede z-intervall

Tabell 2 viser at verdiene ogsa her spenner over et stort
intervall og verdiene kan inndeles i tre klasser. Odl engder
pa 1-4 "bits" kan lagres ned ninimale plassbehov. Ettersom
mange nmaskiner ikke opererer med sa korte ord, kan det i
slike tilfeller vere ngdvendig & pakke dataene selv for &
spare pa |agerplassen (L). Intervallet 5-8 "bits" tilfreds-
stilles av vanlige mkromaski nbaserte systener, nens ord-
| engder pa over ! "bits" krever litt stgrre maskiner. Visse
avanserte bil debehandlingssystener tillater vilkarlig kon-
figurering av billedlagrene for & kunne utnytte plassen
optimalt.

De erfaringene somhittil er gjort tilsier at en hgydeopp-

| gsning pa 10 mog en tidsoppl gsning pa ca. 10 ar ofte |igger
i nnenfor wusi kkerhetsgrensen for de beregni nger som foretas.

Av tabell 2 gar det framat 8 "bits" representasjon gir en
spennvi dde pa ca. 2000 meller ca. 2000 ar alt etter hvilket
tema somlagres. 8 "bits" representasjon av tema ser derfor

ut til & vere tilfredsstillende for beregning og presentasjon
av pal eogeogr afi ske rekonst ruksj onsnodel | er.
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Det er vanskelig a gi noen entydig konkl usjon for hvordan en

spesialtil passet rastergrafisk arbeidsstasjon bgr konfigu-

reres for at den skal vare nyttig for beregning og presenta-

sjon av pal eogeogr afi ske rekonstruksjonsnodel | er. Anl egget na
di mensjoneres etter det konkrete behovet som skal dekkes.

Det ser imdlertid ut til at en i de fleste tilfeller komer

svagt langt nmed en rastergrafisk arbeidsstasjon nmed 3-4
billedl agre hver pa ca. 1M og ned 8-"bits" ordl engde.

PALEOGEOCRAFI SKE REKONSTRUKSJONSMODELLER SETT
I LYS AV GENERELL | NFORMASJONSBEHANDLI NG

Pal eogeografi sk rekonstruksjon dreier seg egentlig om for-
edling av feltinformasjon. Slik foredling er vanlig i mange
samenhenger innenfor kvarta¥geol ogi en. Foredlingsprosessen
kan framstilles skjematisk i et flytskjema (fig. 1).

Fig. 1. Foredling av feltinformasjon

I en slik foredlingsprosess er det viktig ned flyt begge
veier i skjemmet. | dette ligger prinsippet omat det ma vexe
en klar gjensidig forbindelse nellomproblenstilling og in-
f ormasj onssanki ng. En slik gjensidig forbindelse er forholds-
vis enkelt & fa til ved begrensede problenstillinger og
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i nnenfor sma fagonrader. Det blir betraktelig nmer konplisert

hvis problenstillingen og informasjonssanki ngen er represen-
tert ved hver sin fjerntliggende gren av sanme fag. Et
eksenpel pd dette er geofysiske problenstillinger somkrever

biostratigrafisk feltmateriale. Det samme probl emet oppstar

hvis nmengden av feltinformasjon blir sd stor at det kreves

mer avanserte teknikker for & kunne verifisere problem

stillingen. Nar slike problem oppstar er det ikke ngdvendig
at en og samme person behersker hvert enkelt ledd i flyt-

skjemaet. Det er imdlertid helt ngdvendig at en fagmann
pd et |edd kan komuni sere ned kol | egaer i de andre | eddene
slik at han forstar hovedtrekkene og viktigheten av det som
skjer i de andre | eddene. Dette fgrer til to av de viktigste
erfaringene somer gjort i |gpet av arbeidet ned pal eogeo-

grafi ske rekonstruksjonsnodel | er.

For det fegrste md det vere en klar harnonisering nellom de
enkelte | eddene i skjenmet. | det |igger det at hvert nabo-
| edd md representere den samme virkeligheten. Dette forhol det
er det spesielt viktig hvis flere fagfolk er involvert i de
uli ke |eddene. | det fgl gende vises noen eksenpler fra ar-
bei det ned pal eogeogr afi ske rekonstruksjonsnodell er somillu-
strerer dette.

Overgangen fra feltinfornasjon til data krever at feltin-
formasjon ma kvantifiseres. Harnoniseringen bestar da i at
tallene virkelig representerer det somfeltinformasjonen er
ment a vise. Det er f. eks viktig at hgydeangi vel sen pa en
MG | okalitet virkelig indikerer det hgyeste havnivaet pa et
sted rett etter at isbreen forsvant fra stedet.

Overgangen nellom data og nodell krever for det fgrste at
konpl eksiteten i nodellen er til passet de dataene som inngar
i kalibreringen av nodellen. | rekonstruksjonen av havniva ma
f. eks. stivheten i de enkelte trendtil pasningene sta i et
visst forhold til nengden og karakteren av grunnl agsdat aene.
For det andre md dataene i nodellenvae komensurable.
rekonstruksjonen av havniva er det f. eks. galt & blande
samen pol | endat eri nger og radi okar bondat eri nger.

Overgangen nellom nodell og grafisk produkt krever at det
grafiske produktet virkelig illustrere det somer nodellens
resultat. Det grafiske produktet skal tilfredsstille visse
estetiske krav, nen ikke slik at det dekker over nodellens
svakheter og begrensninger. Det er f. eks. galt & presentere
et pent pal eogeografisk kart alene uten a vise til delresul -
tatene i de andre tenmakartene og di agranmene, o0g uten en
beskrivel se av hvordan kartet er blitt [aget.

| overgangen nell om grafi sk produkt og problenstilling er det
ngdvendig at det grafiske produktet illustrerer den nal-
settingen som er satt for undersgkelsen. Det er f. eks.
ui nteressant & | age et pal eogeografisk kart hvis mél settingen
var a studere mantel ens nekani ske egenskaper
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Den viktigste harnoniseringen ligger imdlertid i valget av
model | for den problenstillingen somer valgt. Det md vel ges
en netodi sk hol dbar nodell som svarer pa de spegrsmél som er
stilt.

Den andre hovederfaringen somer gjort i |gpet av arbeidet
med pal eogeografiske rekonstruksjonsnodeller og som dels
henger samren ned den fgrste, er at det pa alle ledd i pro-

sessen ma foretas en kvalitetsvurdering av det somer gjort.
P4 overfgring fra et ledd til det neste ma det pa alt som
overfgres fglge nmed en kvalitetsreferanse. Et tall er lite
verdt hvis det ikke fglger ned et overslag over usikkerheten
i tallet, en pastand er av liten verdi hvis den ikke fal ges

av de prenissene somden bygger pa, og en illustrasjon er
lite verdt hvis det ikke henvises til maten illustrasjonen er
kormmet fram pa. | det fglgende vises noen eksenpler fra

arbei det nmed pal eogeografiske rekonstruksjonsnodeller som
illustrerer dette.

En del av informasjonene er hentet fra litteraturen. For en
del av dataene er usikkerheten tallfestet, nmens for andre
mangl er den helt. Det kan ogsa inngd datatyper der usikker-

heten ikke kan tallfestes. | en del tilfeller er derfor
usi kkerheten angitt i en subjektiv tretrinnsskala (artikke
nr. 11l og IV). | teksten somfglger dataene er det i disse

tilfellene angitt hva hver klasse innebager og ontrentlig
usi kkerhetstall for hver enkelt Kkl asse.

Neste steg i foredlingsprosessen av dataene er nodellrepre-
sent asjon. Havni vanodellen er entydig bestent av et sett av
paranmetre som angir formen pa nodellfunksjonen. Kvalitets-
angivelsen er i dette tilfellet knyttet til estinmeringen av
st andar davvi ket. Dette standardavvi kmél et kan ogsa uttrykkes
ved et sett av paranetre.

Siste steg i foredlingen av dataene er den grafiske presenta-
sjonen. Det er her avgjgrende at det grafiske bildet falges
av en angivelse av kvaliteten hos det som presenteres. En
beregnet strandforskyvni ngskurve fra Hamar (fig. 11 i artik-
kel nr. 111) etter havnivanodellen i artikkel nr. 11l viser
dette pad en utvetydig mate. Selve kurven har uten videre en
pl ausi bel form nen usi kkerhetsestimtet viser klart at en
beregnet strandforskyvni ngskurve somligger sa |angt utenfor

under sgkel sesonradet er uten verdi. Pa same mate viser
dateringslisten over Mslokaliteter i artikkel nr. [V at
usi kkerheten i dateringen av enkelte lokaliteter er sa stor

at dateringen ma karakteriseres somverdilgs. En slik dater-
ing kan derfor ikke brukes til & tegne et isrecessjonskart
over et onrade.

Utdraget av eksenpler fra arbeidet nmed pal eogeografiske
nodel l er illustrerer ngdvendi gheten av kjennskap til infornma-
sjonbehandling nar kvartaxgeol ogi sk informasjon skal for-
edles. Det er salig viktig & ha kjennskap til de problener
som er knyttet til overgangen fra en foredlingsgrad til den
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neste. Skal slik foredlingen ha faglig interesse ma det vare
god konmuni kasj on nel | om besl ekt ede fagmi|j@er. |nfornasjons-
behandlingen mA inmdlertid vage geol ogi sk malrettet, slik at
det hele tiden er klart hva informasjonen skal brukes til
Avsl utningsvis er det derfor naturlig & presisere at arbeidet
med pal eogeogr afi ske rekonstruksj onsnodel | er i kke ma betrak-
tes som dat abehandl i ng, nmen som et kvart ax geol ogi sk arbei ds-
r edskap.

KONKLUSJON

| pal eogeografi ske rekonstruksjoner sanmenstilles topografi,
havnivd og isbre pa et bestent tidspunkt til et topografisk
kart bi | de.

Havni vaet rekonstrueres ved hjelp av beskrivende trend-
nodel l er somrepresenteres matemati sk ved hjelp av en trend-
funksj on der havnivahgyden (z) er gitt somen funksjon av
variablene tid (t) og rom(x og y). Mbdellparanmetrene esti-
meres pa grunnlag av feltdata fra undersgkel sesonr adet sam
tidig somdet |ages et estimat pa usikkerheten i trendtil-
pasni ngen. Fornmen pa trendfunksjonen til passes strandforskyv-
ni ngsforl gpet og fel dataene fra onradet.

Havni vanodel | en kan ogsa benyttes til datering av isavsnelt-
i ngsti dspunktet pa et sted ved a datere det korresponderende
havni vaet. Dette havnivaet representeres norfologisk ved
marin grense pa stedet. En sanling av slike dateringer kan
brukes til & lage en isavsneltingskronologi for undersgk-
el sesonr adet .

| sbreens overflateform rekonstrueres ved hjelp av en eller

annen nekani sk i sbrenodell. Av nekani ske nodeller for breis
finnes det nmange typer nmed ulik konpleksitet. Konplekse is-

brenodel | er krever flere og mer ngyaktige randbetingel ser enn
de nmer enkle isbrenodell ene. Randbetingel sene gjenskapes ved
antagel ser eller feltinfornmasjon. For pal eoisbreer er det

vanskel i gere a gjenskape realistiske randbetingel ser og det

er derfor best & velge enkle isbrenodeller. En nodell som
forutsetter plastisk breis er svaat enkel og har vist seg i

mange tilfelle & gi tilfredsstillende resultat. Denne
nodel len er fornmulert 2-dinmensjonalt, nen i overgangen fra
i sbrenodell til iskropp kan den bl. a. generaliseres til 3
di mensjoner ved hjelp av en iterativ tekni kk som rekonstru-

erer isoverflaten fra en gitt isfrontposisjon og innover

br een.

I rekonstruksjonen av et pal eogeografisk kart sammenlignes

hgyden pa terrenget, havnivaet og isbreen for alle punkt

i nnenfor onradet. Sammenligni ngen bestemmer den pal eogeo-

grafiske status for punktet, og mange slike punkter danner
til sammen et pal eogeografi sk kartbil de.
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De wulike nodellene estineres og beregnes ved hjelp av en
dat amaskin, nens de ferdige kartbildene franstilles pa data-
maski nens grafiske periferiutstyr. De ulike delene av
beregni ngene er delt opp i selvstendi ge nodul er som hver er
representert ved et eller flere datamaskinprogramer. Pro-
gramene er inplenmentert pa en mnikrodatamaskin (CROVEMCO-11)
nmed rastergrafisk periferiutstyr, og en stor datamaskin (DEC
10) ned vektorgrafisk periferiutstyr. Det konkluderes ned at
en arbei dsstasjon ned egne billedl agre og rastergrafisk peri-
feriutstyr knyttet til en stor datamaskin hadde vaat & fore-
trekke for dette formadlet. Ved hjelp av en slik arbeids-
stasjon kan nodeller testes og justeres interaktivt med en
tilfredsstillende hastighet og ned et tilfredsstillende gra-
fisk resultat.

Det er vanskelig a gi noen entydig konkl usjon for hvordan en
slik rastergrafisk arbeidsstasjon bgr se ut for at den skal
vage optimal for beregning og presentasjon av pal eogeograf-
i ske rekonstruksjonsnodel |l er. Anlegget na di mensjoneres etter
det behovet som skal dekkes i hvert enkelt tilfelle. Det ser
imdlertid ut til at det i de fleste tilfeller er tilstrekke-
lig ned en rastergrafisk arbeidsstasjon ned 3-4 billedlagre
hver pa ca. 1 Miyte og ned 8-"bits" ordl engde.

Pal eogeogr afi sk rekonstruksjon kan ut fra informasjonsbehand-
ling betraktes somen formfor foredling av feltinformasjon.
| en slik foredlingsprosess er det nyttig & ha kjennskap ti

de probl emer somer knyttet til overgangen fra en foredlings-
grad til den neste. For det fagrste md det vare en klar har-

nmoni sering mnellom de enkelte | eddene i overgangen. | det
ligger at hvert nabol edd md representere den sanme virkelig-
heten. For det andre md det pa alle ledd i foredlings-

prosessen foretas en kvalitetsvurdering av det somer gjort.
P4 overfgring fra et ledd til det neste md det alltid falge
med en kvalitetsreferanse.

For at dataforedlingen skal ha faglig interesse md det vare
god konmmuni kasj on nel |l om besl ektede fagmljger. | denne dia-

| ogen er det viktig at informasjonsbehandlingen er geofaglig
mélrettet, slik at det er klart hva infornmasjonen skal brukes
til. P& den maten vil dataforedlingen vege et nyttig supple-
ment til mer tradi sjonelle arbeidsnetoder ved at hver enkelt

feltinformasjon settes inn i en stegrre sammenheng. Pa den
maten far hver enkelt informasjon stgrre verdi. Arbeidet ned
pal eogeogr af i ske rekonstruksjonsnodeller ma derfor ikke be-

traktes som databehandling, nen som et kvartargeol ogisk
ar bei dsr edskap.
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