GIS som veerktgj til paleomiljg-rekonstruktion
- Et eksempel fra den danske Stenalder i Nordvestsjaelland

Niels Skytte Christensen, Geologisk Institut, Geologisk Museum

Der har ikke vaeret tradition for at benytte GIS programmer ved Geologisk Institut (KU), men i de
seneste 8r har GIS vundet indpas primeaert blandt studerende, og nu ogs8 indenfor forskningen. T
forbindelse med projektet ‘Transition’ finansieret af Carlsbergfonden, er GIS inddraget b8de som
databehandlingsveerktagj og egentlig modelleringsveerktgj. Til projektet er der udarbejdet en GIS
model over havniveauaendringernes indvirkning p8 landskabet, sammenholdt med placeringen af
kendte bopladser fra stenalderen. Modellen skal udvikles yderligere og inddrage flere parametre
s8som isostasi (jordskorpebevaegelse), erosion, aflejring og hydrologi.

Resultater og data bliver sjeel-
dent anvendt i forbindel-
se med tveerfaglige projek-
ter indenfor naturvidenskab.
Dette skyldes dels tilgaenge-
ligheden/kendskabet til data,
men ogsd at resultater fra
forskellige discipliner rent tek-
nisk sjeeldent er nemme at fa
integreret i undersggelserne.

Arbejdet med dataintegra-
tion kan, specielt indenfor
geovidenskab, ofte ggres ved
hjzelp af GIS (geografiske in-
formations systemer), der til-
lader bade import af egent-
lige geodata og georefere-
ring af analogt kortmateriale.
I GIS kan resultater fra for-
skellige undersggelser der-
ved sammenholdes, og i vis-
se tilfeelde indgd i faelles geo-
grafiske analyser. Det er der-
ved muligt at sammenstille
resultater ikke blot fra en fag-
disciplin, men ogsa fra andre
forskningsomrader.

UdviklingenindenforGIS (spe-
cielt ArcGIS 9.x fra ESRI) har
betydet, at der er kommet
funktionalitet til opbyggel-
sen af egentlige geomodeller,
hvori det er muligt at varie-
re flere forskellige parametre.
Det er derved blevet muligt
at foretage flere gennem-
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Igb af komplekse processor
evt. med sma andringer fra
gang til gang. Der abnes der-
ved mulighed for at foretage
en egentlig modellering, hvor
modellen efterhdnden tilpas-
ses sa den opfylder de kendte
data bedst muligt.

Til dette projekt arbejdes
der med sendringer i landska-
bet, primeaert som funkti-
on af relative havniveauaen-
dringer.Desudensammenhol-
des landskabet til forskelli-
ge tider med oplysninger om-
kring fund af bopladser fra
Stenalderen.

Datagrundlaget

Det primaere datagrundlag for
projektet er en DTM (digital
terreen model) for omradet.
Til dette formal er valgt KMS’
hgjdemodel i et 25 m grid
fra TOP10DK. Denne hgjde-
model er forbundet med vis-
se usikkerheder og fejl, men
kan med forbehold benyt-
tes til formalet (Larsen et al,
2000). Der indgar ogsa andre
data i projektet bl.a. gene-
relle vektortemaer fra KMS,
AIS, GEUS og data fra Kultur-
arvsstyrelsen.

Der arbejdes pa at integrere
tidligere undersggelser bade

indenfor geologi, arkaeologi
og hydrologi. Mange natur-
videnskabelige undersggel-
ser har geografisk relaterede
data og resultater, og der
foreligger derfor som ofte
enten data eller resultater,
der kan importeres eller geo-
refereres. Det primaere data-
grundlag er af geologisk na-
tur, herunder forskellige geo-
kemiske data fra borekerner,
udarbejdede kort og geolo-
giske temaer. Data indenfor
arkaeologi treekkes primeert
fra Fund- og Fortidsminde da-
tabasen fra Kulturarvsstyrel-
sen. Denne database inde-
holder data omkring samtli-
ge registrerede fund i Dan-
mark, herunder sted og date-
ring. Der er pd nuvaeren-
de tidspunkt ikke inddraget
hydrologiske data, men det
habes at egentlige hydrologi-
ske modeller for grundvands-
endringer kan inkorporeres i
modellen.

En af udfordringerne indenfor
anvendelse af tid i GIS i det-
te projekt, er de forskelligar-
tede typer af dateringer. Ofte
indsamles tidsinformation fra
en GPS eller det angives som
f.eks. dag, maned eller 3r.
Indenfor geologi arbejdes der
som regel med tid i hundrede,



tusinde og millioner af ar, og
med generelle tidsinddelinger
der daekker en mere eller min-
dre veldefineret tidsperiode.
Der er som regel ogsa en stor
usikkerhed pa tiden. I dette
projekt er tiden sammenholdt
med information om havnive-
auet indhentet fra forskelli-
ge kilder bl.a. Christensen et
al (1997). Disse data er sam-
mensat til en tabel/graf over
havniveauet i 100 ars interval-
ler startende fra 9000 fa@r vor
tids regning til i dag (Figur 1).

deekkende nordvestsjeelland
og omegn. Denne DTM bru-
ges derefter som grundlag
for havniveaumodelleringen.
Der er ikke forsggt anvendt
hydrologiske beregninger pa
modellen som f.eks. opfyld-
ning af 'sinks’ eller beregning
af vandskel.

Den eksisterende DTM beskri-
ver landskabet p& nuvaerende
tidspunkt. Vi er som bekendt
interesseret i landskabet som
det sd ud i perioden mellem

Ralatnt hinmnaau

B000 BF i | dag

YO

Figur 1. Graf over et relative havniveau for omrddet. Kurven er kun
gaeldende for nordsjaelland, men er her anvendt for hele modellerings-

omrédet.

Databehandling

DTM'er (digital terraen model)
for henholdsvis de indre dan-
ske farvande, under det nu-
veerende havspejl (AIS data)
og den nuveerende topografi
(KMS data) er samlet i et 25
m grid. Eksisterende hul-
ler er udfyldt ved en sim-
pel interpolation. Dernaest
er der udklippet et omrade

9000 ar for nu til i dag. Det
er derfor gnskeligt at genska-
be landskabet til en given tid,
saledes at den udfgrte hydro-
logiske modellering er korrekt.
Dette er dog forbundet med
mange problemer, og der er
i den fgrste regionale model
ikke taget hgjde for faanome-
ner som erosion og aflejring.
Dette vil blive forsggt i frem-

tidige versioner af modellen,
primaert baseret pd jordarts-
kortet og boringer fra JUPITER
boringsarkivet (GEUS).

GIS modellen

Modelleringen af tid i GIS har
veeret forbundet med visse
problemer, idet systemerne
generelt ikke har haft indbyg-
get funktionalitet til behand-
ling af temporale data. End-
videre har det veeret forbun-
det med et stgrre arbejde
at opstille processeringsmo-
deller i GIS, der automatisk
udfgrte forskellige sammen-
haengende analyser pa ens
datasaet med mulighed for
nemt at sendre de involvere-
de parametre. I ArcGIS 9.0
fra ESRI blev der indfgrt et
egentlig model vaerktgj kaldet
‘Modelbuilder’. Dette veerk-
t@j ggr det muligt via et gra-
fisk interface at samle eksi-
sterende veerktgjer i en sam-
let model, og bruge ‘output’
fra en proces som ‘input’ til
andre. Det er derved muligt
at gennemfgre modelbereg-
ninger, hvor der kan andres
en enkelt eller flere parame-
tre ved hvert gennemlgb. Det
er endvidere relativt simpelt
at udbygge modellerne til at
omfatte flere processer og
parametre. Ved at eksporte-
re modellen som script, kan
modellen gennemigbes fle-
re gange. I naeste version af
‘Modelbuilder’ (ArcGIS 9.2)
vil denne ‘loop’ funktion vaere
indbygget direkte, og det vil
saledes ikke veaere ngdven-
digt at bruge scripting miljg-
et, for at opbygge og udfg-
re denne type modeller. Der
vil desuden vaere mulighed
for 2D animation som ‘film’
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og understgttelse af NetCDF
raster formatet (http://www.
unidata.ucar.edu/software/
netcdf/). NetCDF er meget ud-
bredt indenfor f.eks. klimatisk
modellering, idet det under-
stgtter muligheden for at lag-
re egentlige tidsserier af ra-
sterdata.

Der er opbygget en forholds-
vis simpel model for at afprg-
ve funktionerne og se den
primeere interaktion mel-
lem havniveausendringer og
landskabet. Modellen udreg-
ner et grid, der repraesente-
rer det omrade, der ville bli-
ve oversvgmmet, hvis hav-
niveauet steg en given vaer-
di. Dette grid bruges deref-
ter til at treekke veerdier ud
fra den eksisterende hgjde-
model, hvorefter der f3s et
nyt grid repraesenterende
havets udbredelse og dybde
til det valgte tidspunkt (Figur
2).

Denne model er derefter eks-
porteret fra ArcGis som et
Python script, hvorefter der
er tilfgjet funktionalitet til at
gennemkgre modellen med
input fra tabellen over det
relative havniveau. Modellen
genererer derved et grid for
hvert enkelt tidsskridt, og der
udregnes desuden en simpel
statistik for de enkelte grids,
saledes at der kan udregnes
areal og volumenforggelse af
havet for hvert enkelt tids-
skridt. Disse grids vises sam-
men med den eksisterende
hgjdemodel og kan eksporte-
res som JPEG filer, der deref-
ter sammensaettes til en ani-
mation.

Den nuvaerende model gen-
giver altsd en simpel havni-
veaustigning, hvor stgrrelsen
pd havniveauaendringen til en
given tid er den eneste varia-
bel. Fremtidige modeller skal
inkludere flere variable, her-

Figur 2. Udsnit fra modellen der viser havniveauet til 6000 BP. Store
dele af landet er oversvemmet, og kystlinjen er forleenget betydeligt.
Den oprindelige kystlinje er vist med sort.
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under erosion, aflejring og
jordskorpebevaegelser (isost-
asi) samt forhabentlig hydro-
logiske parametre som f.eks.
grundvandsspejlet og dannel-
sen af vddomréader.

Feltlokaliteter og GIS
modellen

I forbindelse med et igang-
vaerende forskningsprojekt
finansieret af Carlsbergfon-
den (‘Transition’ projektet),
er der blandt andet under-
sggt to lokaliteter, Tengsle-
mark og Dragsholm, i Nord-
vestsjeelland,. Disse lokalite-
ter har begge veeret influe-
ret af marine forhold i sten-
alderen, og der er begge ste-
der udfgrt forskellige typer
af sedimentologiske og geo-
kemiske analyser. Der findes
blandt andet oplysninger om
tidspunktet for den marine
indflydelse, hvilket ggr loka-
liteterne egnede til at under-
s@gge validiteten af modellen.
Der er mange usikkerheder
ved bdde modellen og data-
grundlaget, men det antages
at der selv pa dette grundlag
burde veere en vis overens-
stemmelse mellem modellen
og de observerede data i fel-
ten.

Modellen kan dels bruges
som et godt visualiserings-
vaerktgj, men ogsa til identi-
fikation af taerskler i landska-
bet og gengivelsen af kystlin-
jeaendringer. Teersklerne kan
hjeelpe til at udpege de omra-
der, hvor der kan foretages
yderligere feltundersggelser
med henblik p& undersggel-
sen af marine forhold. Model-
len bruges derved til at for-
udsige hvor vi skal foretage



vores undersggelser, samti-
dig med at den bruges til at
foretage en egentlig model-
lering af landskab og havni-
veau..

Dragsholm

Mellem Lammefjorden og
Sejerg bugten ligger Drags-
holm slot. Umiddelbart syd for
slottet er der fundet en grav-
hgj med 3 skeletter fra sten-
alderen. I forbindelse med
undersggelserne af disse gra-
ve og et forsgg pa at lokali-
sere en evt. boplads, blev
geologien i omrédet beskre-
vet. Det viste sig at der har
vaeret kraftige strgmforhold i
omradet, og at der er evidens
for mindst tre transgressi-
oner (relative havniveau-
stigninger) i omrddet (Noe-
Nygaard, pers.kom.). Det-
te synes maske ikke umid-
delbart naturligt ndr man ser
landskabet i dag, men nar
havniveaumodellen for omra-
det anvendes, ser man tyde-
ligt, at der har hersket mari-
ne forhold (Figur 3). Ved gen-
nemlgb af modellen ses det,
at der har veeret marine for-
hold gennem lsengere tid,
og at der givetvis har veeret
en kraftig gennemstrgmning
mellem Lammefjorden og
Sejerg bugten.

Tengslemark

I den nordvestlige del af Sjeel-
land nord for Hgjby ligger der
en mindre sg ved Tengsle-
mark, hvori der er fundet spor
efter 3 marine transgressio-
ner. Denne sg ligger forholds-
vis langt fra den nuveerende
kystlinje, men det ses ud fra
hgjdemodellen at der ligger
et stgrre fladt plateau nord

for omradet. Ud fra modellen
kan det tydeligt ses hvorledes
havet relativt hurtig over-
svgmmer plateauet, men der
er kun en enkelt oversvgm-
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melse i selve sgen i 6300 BP
(Figur 4).

Sedimentologien og de geo-
kemiske analyser viser mini-
mum tre marine indslag. Det

Figur 3. Der har for 6000 BP vaeret marine forhold i omr8det mellem
Sejerpbugten og Lammefjorden. I dag ses der i aflejringerne tydelig
evidens for kraftige streamforhold, hvilket kan tilskrives relative havni-

veaustigninger fra stenalderen.

Figur 4. Omr8det ved Tengslemark til tiden 6300 BP. Dette er det ene-
ste tidspunkt i modellen, hvor selve sgen bliver oversvgmmet.
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er derfor tydeligt, at enten
modellen eller datagrundla-
get ikke er tilstreekkelig. P3
baggrund af jordartskortet
fra GEUS ses det, at der eksi-
sterer strandvoldsaflejringer
umiddelbart nord for sgen.
Dette ma formodes at veere
aflejret i forbindelse med de
marine indslag fra stenalde-
ren. Disse strandvolde bgr
derfor ‘fjernes’ for at opna en
mere korrekt modellering.

Beboelsesmgnstre i
stenalderen

Der findes mange tegn p3, at
der skete et klart kulturskift
ved overgangen fra Ertebglle-
kulturen til Tragtbzegerkultu-
ren (Jgrgensen, 2004). Dette
kulturskifte var overgangen
fra jeegerkultur til agerkul-
tur, der betgd et skift i bebo-
elsesmgnsteret fra at veere
udpreeget kystorienteret til
at veere mere indlandsbeto-

net. Dette er undersggt neer-
mere i GIS modellen for at se
om landskabet og boplads-
placeringerne i denne peri-
ode viser et skift fra kyst til
indlands beboelse (Figur 5).
Selvom der findes mange
fund klassificeret som boplad-
ser, er mange af disse ’lgs-
fund’ (f.eks. et enkelt potte-
skar eller et redskab), og kan
derfor ikke med sikkerhed
angives som bopladser. I for-
bindelse med 'Transition’ pro-
jektet vil der blive inddraget
arkaeologisk ekspertise, hvil-
ket blandt andet skal hjaelpe
med til at stedfzeste og tids-
faeste de aktuelle fund.

Modellerings-
problematikker

Selve modelleringen af de en-
kelte trin er forholdsvis sim-
pel. De naeste variabler, der
gnskes indfgrt, er ogsa for-
holdsvis simple at indfgre sa-

Figur 5. Kortet viser overgangen fra Ertebgllekulturen (jeegerkultur)
til Tragtbaegerkulturen (agerkultur). Der ses en fin korrelation mellem
kysten og placeringen af bopladser fra jaegerkulturen og en tydelige
tendens til at bopladser fra agerkulturen er flyttet indlands.
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fremt stgrrelsen er kendt,
hvilket den dog ofte ikke vil
veere. Erosion og aflejring
kan estimeres ud fra kendte
aflejringsrater i lignende mil-
joer, og der kan saledes angi-
ves et estimat for stgrrelsen
af disse faanomener gennem
tid. En fgrste approksima-
tion opnds ved at undersg-
ge jordartskortet fra GEUS i
1:25.000 og identificere omra-
der med relation til det mari-
ne miljg. Dernaest undersg-
ges omradet for boringer i
JUPITER boringsarkivet, der
kan hjzlpe med at identifi-
cere tykkelsen af aflejringer-
ne. P& den made kan omradet
‘genskabes’ til tiden for omra-
det blev oversvgmmet. Der er
mange usikkerheder forbun-
det med denne metode, og
et stort problem er manglen
af boringer indenfor mange af
de marine aflejringer. Inden-
for disse omrader ma tykkel-
sen estimeres ud fra aflej-
ringsrater, hvilket er behaef-
tet med en meget stor usik-
kerhed.

Modellering af isostasi der
bdde er sted- og tidsafhaen-
gigt er meget kompleks, og er
ikke tidligere udfgrt pa denne
skala. Isostasien er resultatet
af aflastningen af jordskor-
pen efter afsmeltningen af
iskappen fra sidste istid. Jor-
den haver sig med forskel-
lig hastighed afhaengigt af
jordens egenskaber og tids-
punktet for afsmeltningen.
Generelt er der en tendens
til at nordgstlige omrader i
Danmark har haevet sig mere
end de sydgstlige. Stgrrelsen
pd denne isostasi er derfor
afhaengig af hvor i Danmark



man befinder sig. Indenfor
et lille omrade kan isostasi-
en antages at veere konstant,
men det i modellen benytte-
de omrade er for stort til den-
ne antagelse. Den nuvearen-
de model antager alligevel at
den benyttede relative hav-
niveaukurve, der netop er en
funktion af samspillet mel-
lem isostasi og global hav-
niveaustigning, er geeldende
for hele omradet. Dette ggres
fordi det endnu ikke er lykke-
des at modellere den isostati-
ske effekt.

En modellering af isostasi-
en kunne teenkes at foregd
ved at udregne en flade for
hvert enkelt tidsskridt, der
beskriver stgrrelsen pa isos-
tasien. S&danne grids kun-
ne pafgres den eksisterende
hgjdemodel, hvorefter hav-
niveaustigningen i modellen
skulle pafgres i form af den
eustatiske model (globa-
le vandstand). Udfordringen
i modellen er altsd model-
leringen af dette isostatiske
tidsgrid. Datagrundlaget vil
veere et antal punkter med
hgjde over nuvaerende hav-
niveau til forskellige tider.
Udregningen af en flade ud
fra disse parametre vil ind-
befatte en vaegtning af data-
punkterne afhaengigt bade
af tid og sted (xyzt). Der er
en forholdsvis stor usikker-
hed pd z komponenten, og
i mange tilfeelde vil daterin-
gen (t) enten veere ikke eksi-
sterende eller ogsd pdhaeftet
med stor usikkerhed. Det vil
derfor vaere en stor udfor-
dring at udfgre en tilfreds-
stillende beregning af disse
grids.

En Igsning pa problemet kun-
ne vaere udnyttelsen afinvers-
modellering ogsa kaldet Mon-
te Carlo inversion. En Mon-
te Carlo inversionen fungerer
ved at afprgve mange forskel-
lige kombinationer af model-
parametre, og derefter frem-
komme med en sandsynlig-
hedsfordeling af de benyttede
modelparametre. Sandsyn-
lighedsfordeling beskriver sa-
ledes den mest sandsynli-
ge model, der beskriver det
observerede dataszet. I prak-
sis vil dette betyde at der
afprgves tusindevis af model-
ler for isostasien, hvorefter
den mest sandsynlige model
udveelges og benyttes. Denne
type modellering kan udfgres
i f.eks. Math lap og inkorpo-
reres i GIS modellen. Dette
vil dog saette betydelige krav
til regnekraft, idet et sim-
pelt model gennemlgb p& en
standard PC tager omkring 2-
3 timer. En inversmodellering
vil som naevnt kraeve tusind-
vis af gennemligb, ofte 20-
30.000, hvilket vil kraeve at
beregningerne udfgres pa en
form for distribueret compu-
ter opsaetning, og at de eksi-
sterende beregninger opti-
meres yderligere.

Videre udvikling

GIS modellen foreligger kun i
en fgrste version, og der plan-
lzegges som tidligere naevnt
at indfgre flere parametre i
modellen. Der arbejdes pa at
fa kortlagt de marine aflejrin-
ger i omradet sdledes at de
kan fjernes i den nuveeren-
de hgjdemodel. For at kun-
ne modellere indvirkningen
af havniveaustigningerne pa
landskabet korrekt, vil det

ogsa vaere ngdvendigt at ind-
drage egentlige hydrologiske
parametre i modellen. Dette
kan sammen med identifika-
tionen af taerskler hjeelpe til
atudpegefremtidigefeltlokali-
teter.

Slutresultatet kunne blive en
saerskilt GIS applikation, der
kan vise forskellige modeller
for omradet, og vise sammen-
haengen mellem undersggel-
ser fra feltlokaliteter, arkae-
ologiske fund og havniveau-
et. Det kunne ogsa teenkes at
applikationen indeholdt funk-
tionalitet til at tilpasse model-
len til nye data i takt med at
de bliver indsamlet.

Konklusion

GIS har lzenge veeret brugt in-
denfor databehandling, og i
nogletilfaelde ogsd som model-
leringsvaerktgj. Med indfgrs-
len af veerktgjer som f.eks.
‘Modelbuilder’ til ArcGIS 9.x er
det nu muligt relativt nemt at
opstille bade simple og avan-
cerede modeller uden specielt
kendskab til programmering.

Den opstillede GIS model har
vist sig nyttig til at opna forsta-
else mellem interaktionen af
landskabet og et svingende
havniveau. Der er dog et styk-
ke vej endnu fgr modellen be-
skriver feltobservationerne til-
straekkeligt, men fremtidige
modeller med flere parametre
og evt. et bedre datagrundlag
forventes at give bedre resul-
tater.

Til dette projekt har en model
for havniveausvingninger vist
sig relativ nem at opstille, og
de stgrste problemer grunder
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i tilgeengeligheden af data og
ikke i selve modelleringsme-
toden. Den fremsatte model
skal udbygges yderligere
med flere parametre, og der
skal tilfgjes en hgjere grad af
interaktivitet i modelleringen.
Generelt ma det siges at GIS
er et vigtigt veerktgj til data-
behandling, modellering og
visualisering indenfor geovi-
denskaberne.
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