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Sammendrag:

i Finnmark og pd Sgrvestlandet.
ar.

Y

‘De siste Arene er det rapportert unge bevegelser i berggrunnen langs forkastninger
Sterrelsen pa disse bevegelsene er 0.5 - 1 mm pr.
Det er av interesse & finne ut om aktive forkastninger er begrenset til disse

spgrlige og nordlige omrdder av Norge eller om de ogsd opptrer i andre deler av
landet. Renivellering av et presisjonsnivellement over Mgre-Trondelag-
forkastningssone fra Sndsavatnet til Sprova i Nord-Tregndelag ble derfor bestilt fra
Statens kartverk og utfort i oktober 1990 og mai 1991. Statens kartverk har
bidratt med finansiering av renivelleringen slik at kostnadene er blitt redusert.
Over forlengelsen av Verran-forkastningen som fortsetter gjennom Beitstad-fjorden,
forbi sjgen Leomsen til Sndsavatnet, er det observert en liten endring i hegyde av
fastmerker, 0.16 mm pr. &r. Denne endringen er ikke signifikant pad 95 % nivd og
er ogsid betydelig mindre enn andre observerte unge bevegelser i Norge.
Flybildestudier over Lgmsenomradet har ikke resultert i noen konkret observasjon
av landskapselementer som kan knyttes til neotektonikk. Hgydedata for marin grense
og feltobservasjoner av lagdelingen i 3 sterre grustak gir heller ingen
indikasjoner. Man kan likevel ikke helt utelukke at unge bevegelser har funnet
sted uten at sporene er tydelige i terrenget i dag. Basert pad vare undersgkelser
i Steinkjer-omradet og en studie av tilgjengelige data om landhevning i Norge vil
vi anbefale NGU & konsentrere de neotektoniske studiene til Nordlandskysten,
Nordvestlandet og Finnmark.

Emneord Lgsmasse

Holocen Forkastning
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1. INNLEDNING

De siste irene er det rapportert unge bevegelser langs flere forkastninger i Norge (Olesen 1988, Anundsen 1989). De
mest aktive omridene synes 4 vere Troms-Finnmark og Rogaland-Hordaland. I tre omrader er det utfgrt presisjons-
nivelleringer av Statens kartverk som viser at forkastningene har vert aktive i Igpet av de siste 4-20 ar: Jeren og
Sunnhordland i Sgrvest-Norge (Anundsen 1989) og i Finnmark (Olesen o.a. i trykk, Skjgthaug 1991). Stgrrelsen pa
bevegelsene er 0.6 - 1 mm pr. ir, I Laksefjord i Finnmark har Roberts (1991) observert en 58 mm forskyvning av et
borhull i en veiskjering som métte ha funnet sted i lgpet av en tredrs periode.

P4 et geologisk mgte i Stavanger i oktober 1990, "Post-Cretaceous uplift and sedimentation along the westem
Fennoscandian shield"” ble det vist en stor interesse fra oljeselskapene for neotektonisk aktivitet langs kysten av Norge.
Slike data vil gi en bedret forstdelse av den tektoniske utviklingen pa kontinentalsokkelen og kan ha betydning for
planlegging av rgrlednings-traser og fjordkrysninger i tunnel. P& bakgrunn av dette vil det vaere viktig 4 finne ut om
aktive forkastninger er begrenset til de sgrlige og nordlige omrider i Norge eller om de ogsa opptrer i andre deler av
landet.

Undersgkelsene av Anundsen (1989), Karpuz o.a. (1991), Olesen (1988) og Olesen o.a. (i trykk) viser at de aktive
forkastningene opptrer langs eldre, regionale svakhetssoner, og at det opptrer jordskjelv i disse omridene. Det viktigste
forkastningssystemet i Midt-Norge er Mgre-Trgndelag-forkastningssonen. I den nordlige og sgrlige avslutningen av
denne forkastningen har det opptredd flere jordskjelv i de siste ti & (Bungum o. a. 1991). Dette er derfor omrader hvor
man kan forvente aktive forkastninger. Man bgr imidlertid vare klar over at man ikke kan dra motsatt konklusjon: at
omréder uten jordskjelv ikke kan ha aktive forkastninger. Langs deler av den aktive San Andreasforkastningen opptrer
det f.eks. ikke jordskjelv til tross for en bevegelse langs denne forkastningen i stgrrelsesorden 10-20 mm pr. ar (Hill o.a.
1990).

Beitstadfjord-Snisavatn omridet pekte seg ut som et aktuelt omride for nermere undersgkelser. Statens kartverk har
her et presisjons-nivellement fra 1963 som krysser bide Hitra-Snésa-forkastningen og Vermanforkastmingen.
Berggrunnskart, kvartergeologisk kart og helikopterméilinger foreld allerede for dette omridet. Det er tidligere ogsi
utfprt geofysiske bakkemalinger over Hitra-Snisaforkastningen for & forsgke 4 lokalisere denne under marine avsetninger
1 Verrabotn og Steinkjer-Beitstadfjord-omridet. Imidlertid var sedimentene for tykke til at hovedforkastningen kunne
pavises. Sideforkastninger kunne imidlertid detekteres (Fasteland & Skilbrei 1989).

En markert topografi med et hgydeplatd pi nordsiden av Hitra-Snésa-forkastningen og et omride med lavere dser,
jordbruksland og fjorder pa sgrsiden (Fig. 1) er tegn som kan tyde p4 bevegelser de siste millioner 4r. En mulig modell
er at Trondheimsfjord-Beitstadfjord-omradet utgjgr en halvgraben som synker inn i forhold til Fosen-halvgya.

Grgnlie o.a. (1991) har foreslitt at NV-S@-giende sprekker pA Fosen kan vaere dannet i tilknytning til &pningen av
Norskehavet i tertizr eller kvarter tid.

2. TIDLIGERE UNDERS@KELSER

Et kart over jordskjelvaktiviteten i omridet (Fig. 2) viser 6 jordskjelv (styrke 2-3 pa Richters skala) i Inn-Trgndelag i
tidsrommet 1980-1989 (Bungum o.a. 1991).

Maling av bergtrykks-spenninger (Fig. 3) viser at de er orientert forskjellig nord og sgr for Trondheimsfjorden (Hanssen
& Myrvang i trykk).

Trgndelag-omridet er foreslitt av den norske Internasjonale Litosfeere Prosjekt (ILP) komiteen som et av fire
prosjektomréider de kommende &rene. En eventuell oppfglging av forprosjektet ville kunne innga i dette ILP-prosjektet.
Det er allerede utfgrt et dypseismisk profil gjennom omridet fra Storlien til Afjord (Hurich o.a. 1988). Geofysisk
kartlegging fra helikopter er ogs utfgrt langs den nordlige delen av Mgre-Trgndelag forkastningssonen (Fasteland &
Skilbrei 1989). Omrédet er ogsd dekket med gravimetriske milinger og detaljert petrofysikk de siste &rene (Skilbrei
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19883).

3. MALET FOR FORPROSJEKTET

a) Undersgke om hovedforkastningene langs Mgre-Trgndelag-forkastningssonen har vert aktiv de siste 27 arene i
Beitstadfjord-Snisavatn-omradet.

b) Dersom det kan pdvises en signifikant vertikal bevegelse, utarbeide en forelgpig analyse basert pi tilgjengelige
geologiske og geofysiske data. Deretter foresld en plan for en multidisipliner underspkelse og analyse langs hele
forkastningen.

4. METODER OG UTFZRELSE

Renivellering av presisjons-nivellementer vurderes for tiden & vere den billigste og hurtigste metoden for & finne
eventuelle aktive soner i berggrunnen. I oktober 1990 ble et 9 km langt profil nivellert fra Sndsavatnet til Hjellebotn.
Etter dette arbeidet ble det besluttet 4 forlenge profilet med 10 km. Dette ble utfgrt i mai 1991. Under renivelleringen
oppsto det problemer fordi noen av fastmerkene fra 1963 var fjemet. Ti punkter langs et profil pd 19 km ble imidlertid
gjenfunnet og renivellert (Fig. 4). 5 km i den gstlige enden av profilet kunne ikke benyttes til renivellering fordi fire
fastpunkt var fjemet og ett var skadet. Nye fastpunkter ble imidlertid satt ned.

Studier av flyfoto er dessuten viktig for 4 kunne pivise eventuelle postglasiale forkastninger. Omradet rundt Lgmsen
ble studert. Observasjoner i grustak og eventuelle andre snitt gjennom glasiale avsetninger ble vurdert som en mulig
mite 4 avslgre vertikale bevegelser pd. Grustakene ble befart i november 1991. Eventuelle uregelmessige
hgydeobservasjoner av den marine grense ble vurdert som en interessant metode, og de foreliggende observasjoner ble
gjennomgatt.

5. RESULTATER
5.1 Renivellering

Langs en 1.7 km sone pi nordsiden av sjgen Lgmsen ble det observert en vertikal bevegelse pd 4.6 mm som tilsvarer
0.16 mm pr. &r. Vedlegg 1 (utarbeidet av Leif Grimstveit, Statens kartverk) og Fig. 5 viser resultatene fra milingene.
Disse observerte endringer i hgydene er betydelig mindre enn de som er observert i Finnmark og pa Sgrvestlandet: 0.6-1.
mm pr. ir (Anundsen 1989, Olesen o.a. i trykk). Statistisk analyse av resultatene langs profilet Snisavatnet-Sprova viser
ogsd at de observerte endringene er for smi til 4 vaere statistisk signifikante pd 95 % nivd (vedlegg 1).

Renivelleringen resulterte i 9 hgydeforskjeller, hvor det vestlige punktet med ett unntak 13 lavere enn det gstlige. De
stgrste observerte endringer i hgydene av fastpunktene ble observert i Lgmsen-omridet som ligger i forlengelsen av
Verran-forkastningen. P& beggrunnsgeologisk kart Steinkjer i malestokk 1:50.000 finnes det dessuten en N-S giende
forkastning gjennom Lgmsen (Tietzch-Tyler & Roberts 1990). Flybilder ble derfor undersgkt for & finne eventuelle
postglasiale forkastninger i dette omradet.

5.2 Kvartergeologiske studier

P4 flybildene kunne man observere en rekke mindre svakhetssoner og sprekker i fjellgrunnen i tillegg til forkastningene
som finnes pd berggrunnskart i mélestokk 1:50.000 (Tietzch-Tyler & Roberts 1990). Lgsmasseoverflata ble studert i
forlengelsen av forkastningene. Flere retninger kan observeres i fjellgrunnen: Tydeligst er de to retningene N@-SV og
N-S, men det fins ogsd NV-S@ og NN@-SSV giende sprekker.
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Omréidet er imidlertid ugunstig for sikker pavisning av unge bevegelser i berggrunnen. Spranghgyder pa bare noen fa
meter kan vanskelig spores 1 dette terrenget med tykke marine sedimenter i lavlandet og bart fjell pA hgydene. De
marine sedimentene ligger stort sett mye lavere enn den gvre marine grense og var derfor fjordbunn i 1000-4000 4r etter
at isen smeltet bort (tgrrlagt mellom 9000 og 6000 ar fgr natid). Spranghgyder som skyldes eventuelle tektoniske
bevegelser fgr sedimentene ble hevet il tgrt land, mi man forvente ble utvisket av pafglgende strandprosesser. Spor
av eventuelle bevegelser etter at sedimentene ble tgrt land, kan ogsd lett vare utvisket av frost og jordsig.
Hgydeomradene har bart fjell hvor en lett kan se sprekkeretninger, men det er vanskelig 4 se om noen av sprekkene kan
ha vert i bevegelse etter siste istid. Det fins dessverre ikke noe moreneplatd slik man f.eks. har ved de paviste unge
forkastningene pd Finnmarksvidda. Dersom bevegelser har skjedd langs brattkanter akkurat i overgangen mellom
sedimentene og bart fjell, vil de heller ikke vere mulig & se pd flybildene. Kalksteinen pd gstsida av Lgmsen har
betydelig granskog og her er det ikke mulig & se detaljer.

Noen av forkastningene/sprekkene ved Lgmsen krysser eller peker mot isrand-avsetninger der det fins store grustak.
Her skulle det vaere mulig 4 spore eventuelle vertikale bevegelser 1 form av forstyrrelser i sand- og gruslagene dersom
grustakene ligger rett over forkastningene. Dette ble undersgkt i felt uten at det var mulig & pdvise spor etter
gjennomsettende bevegelser i lagene.

Hgydedata for den marine grense (MG) i regionen ble gjennomgitt. Det er ikke funnet klare indikasjoner pi unge
bevegelser i disse data. MG-observasjonene har vanligvis en usikkerhet pa et par meter, og derfor kan en ikke helt
utelukke at det har vert postglasiale bevegelser av denne stgrrelsesorden uten at vi greier 4 pdvise det ved denne
metoden.

6. FRAMTIDIGE NEOTEKTONISKE UNDERS@KELSER

For 4 kunne anbefale eventuelle neotektoniske studier i andre deler av Norge bgr man studere tilgjengelige landhevnings-
data i Norge av Sgrensen o.a. (1987), Anundsen (1989), Bakkelid (1989, 1990). I tillegg til de tidligere nevnte omrider
pd Sgrvestlandet og i Finnmark finnes det et annet tydelig anomalt omride, ved Dgnna og Ranafjord pi
Helgelandskysten. Fra innmdling av rur- og tangrandmerker (Bakkelid 1990) viser tre punkt i Tomma-omridet
landheving pd 0.0 - 0.7 mm/ar (Fig. 6) mens fire punkt i Melgy-Rgdgy omridet, 80 km lenger nord langs kysten, viser
landheving pd 2.3-2.9 mm/ir. Et punkt p4 Kleivhalsen som ligger mellom disse to omridene, har verdien 1.6 mm/ar.
I Velfjord og ved Tjgtta sgr for Dgnna-Ranafjord omridet viser landhevingen igjen "normale" verdier pd henholdsvis
3.4 og 3.0 mm/ar. Nordlandskysten er dessuten et av de mest aktive jordskjelv-omridene i Norge (Fig. 2). Grgnlie
(1923) har rapportert om mulige unge bevegelser i Hggtuva - Mo i Rana omridet. Grgnlie (1923) konkluderte med at
Hggtuva omrddet har steget, men en alternativ forklaring er at omridet vest for Langvatnet (pi nordsiden av
Ranafjorden) kan ha sunket ned. Heltzen (1834) har malerisk beskrevet et stgrre jordskjelv med flere etterfglgende
skjelv i tiden 1819-1833:

..... Man saae paa den blikstille Ranfiord Vandstraaler staae hgjt, som Izgtmaster, og vandet steg op, skignt Sgen faldt,
over sine hgjeste Floebredder. Nogle Steder sprudlede op en meget fin Sand, der synes at vere hentet fra Iordens
Indvolde, thi man har forgjeves sggt efter den. Fjeldene rystede saa stzerkt at den forvittrede Stenmasse paa deres Toppe
og fra deres Sider faldt ned med megen Brag og ligesom en Stgvregn mod Solstraalene. Baxkkene bleve plumrede med
Leer og Iord. Iorden bavede saa stzrkt at Menneskene, som vare ude paa Marken, kunne ej staae, da Knzerne ej ville
bzre dem. ...."

Dette skjelvet som man antar hadde episenter i Lurgy-omridet, er beregnet til styrke 6 pa Richters skala (Husebye o.a.
1978). Beskrivelsen av fin sand som pipler opp av bakken, er serlig interessant. Dette fenomenet tyder pa at
vannholdige sedimenter er blitt flytende pga. bevegelsene under jordskjelvet. Dette kan vanligvis observeres i omrider
med hgy neotektonisk aktivitet, og kan kartlegges av kvartzrgeologer som f.eks i Lansjirv-omradet i Nord-Sverige
(Lagerbick 1990).

Nordlandsryggen, som har vert hevet i Sen-tertizer tid (Muir Wood & Forsberg 1988, Riis pers. meddel. 1991) ligger
utenfor Melgy-omridet (Fig. 7). Gabrielsen & Ramberg (1979) har relatert jordskjelv i omradert til et NN@-SSV
orientert forkastningssystem. Muir Wood (pers. meddel. 1991) har ogsa observert skarpe topografiske lineamenter i
Svartisen-Saltfjellet omridet som han mener kan representere postglasiale forkastninger.
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Basert pi vire undersgkelser i Steinkjer-omridet og en studie av tilgjengelige data om landhevning i Norge vil vi
anbefale NGU 4 konsentrere de neotektoniske studiene til Nordlandskysten og Finnmark, der det synes mest sannsynlig
at milbare bevegelser kan oppdages. Samtidig vil vi ikke utelukke at betydelig neotektonisk aktivitet kan pdvises andre
steder.

Kysten av Vestlandet er ved siden av Nordlandskysten det seismisk mest aktive omrédet i Norge (Fig. 2 og Bungum
o0.a. 1991). Pi Sgrvestlandet arbeider professor Karl Anundsen og professor Roy Gabrielsen fra Univ. i Bergen allerede
med undersgkelser av neotektonisk aktivitet. Pi Mpgre, ved Breisunddjupet mellom Hareidlandet og Alesund, har
Holtedahl (1959) rapportert forskyvninger av holocene strandflater. Fra undersgkelser av marine sedimenter fra
interglasialer foreslir Mangerud o.a. (1981) og Sejrup (1987) 10-40 m neotektonisk hevning av Vestlandet i lgpet av
125.000 4r. PA grunnlag av dette ville ogsd kysten av Nordvestlandet vere interessant for undersgkelser i regi av NGU,
f.eks. innenfor Midt-Norden prosjektet.

Vi anbefaler fglgende undersgkelser p4 Nordlandskysten og pA Nordvestlandet:
1. Flybildestudier for deteksjon av markerte topografiske lineamenter

2. Kvarteergeologisk kartlegging, spesielt med henblikk pd eventuelle forskyvninger av marin grense eller andre
kvartergeologiske lag eller formelementer.

3. Utsetting av fastpunkter og nivellering ved hjelp av GPS (kan utfgres av Seatex i Trondheim eller Statens kartverk
i Hgnefoss). Deteksjonsgrensen for eventuelle bevegelse er 5-10 mm for punkter med noen km avstand. Utviklingen
av nye instrumenter medfgrer at denne grensen stadig reduseres. Fastpunktene kan settes ned av NGU, mens milingene
fortrinnsvis gjgres av Seatex eller SK. Etter ca. 10 4r kan eventuelle signifikante bevegelser detekteres. Innmiling av
7-8 punkter i et omride med GPS vil koste i stgrrelsesorden kr 100.000,- inkludert reiser, oppholdsutgifter, miling,
prosessering og rapportering (G.H. Mathisen pers. meddel. 1991). Denne innmélingen mé altsi utfgres to ganger slik
at totale kostnader blir ca. 200.000,-.

4. Undersgkelser av mulige aktive forkastninger med geofysiske og geologiske metoder.

I de innledende faser av undersgkelser bgr punkt 1 og 2 gjennomfgres.
Punkt 3 og 4 kan utfgres i de mest interessante omridene fra de fgrste undersgkelsene.

7. DISKUSJON OG KONKLUSJON

Over forlengelsen av Verran-forkastningen er det ved presisjonsnivellement observert en liten endring i hgyde av
fastmerker, 0.16 mm pr. 4. Denne endringen er ikke signifikant pd 95 % nivi og er ogsa betydelig mindre enn
observerte bevegelser langs forkastninger i Finnmark og pA Sgrvestlandet. Gjentatte presisjonsnivellement av Statens
vegvesen over Nergysundet pd kysten av Nord-Trgndelag med ca. 12 irs mellomrom har heller ikke gitt signifikante
bevegelser (T. Thorsnes pers. meddel. 1991). Studier av flybilder over Lgmsen-omradet hvor de stgrste endringer er
milt, er utfgrt for om mulig & undersgke om det finnes spor av postglasiale forkastninger. Flybildestudiene har ikke
resultert i noen konkret observasjon av landskapselementer som kan knyttes til neotektonikk. Man kan likevel ikke helt
utelukke at bevegelser har funnet sted uten at sporene er tydelige i terrenget i dag. De utfgrte presisjons-nivellementene
vil dessuten bare pavise vertikale bevegelser og ikke eventuelle horisontale forskyvninger langs forkastninger i det
underspkte omridet.

P4 grunnlag av arbeidet i denne rapporten vil vi anbefale NGU & konsentrere de neotektoniske studiene i fgrste omgang
til Nordlandskysten, Nordvestlandet og Finnmark. Ved eventuelle senere renivelleringer av lignende type som i Nord-
Trendelag bgr det undersgkes hvor mange av de opprinnelige fastmerkene som fremdeles er intakte fgr renivelleringen
begynner. Dersom et stort antall fastmerker er fjemet, noe som gjeme skjer ved stgrre veiutvidelser, reduseres nytten
av slike renivelleringer betydelig. I fremtidige neotektoniske undersgkelser bgr man ogsa vurdere posisjonsbestemmelse
av fastpunkter ved hjelp av GPS for & pdvise eventuelle forskyvninger (bide horisontale og vertikale, men ngyaktigheten
vil veere stgrst for horisontale bevegelser). Vi anbefaler videre at NGU tar kontakt med oljeindustrien for eventuell
delfinansiering av slike undersgkelser.
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9. LISTE OVER FIGURER

Fig. 1. Topografi, Namdalen - indre Trondheimsfjord. Kartet er basert pA digitale hgydedata med 100x100 m celler fra
Statens kartverk. Bide Hitra-Snisa- (H-S) og Verran- (V-V) forkastningene framtrer som tydelige lineamenter pd dette
kartet. Merk forskjellen i hgyde over havet for omridene s¢r og nord for Trondheimsfjorden og Beitstadfjorden. Det
renivellerte profilet fra Snisavatnet til Sprova er vist med en sort linje.

Fig. 2. Jordskjelv i Midt-Norge, Nordland og tilgrensende omrader (Bungum o.a. 1991). MTFZ - Mgre-Trgndelag-
forkastningssone.

Fig. 3. Kart over bergspenningsmalinger i Norge. (Hanssen & Myrvang i trykk).
Fig. 4. Plassering av renivellerte fastpunkter langs profilet Sndsavatnet-Sprova.

Fig. 5. Renivellering Snisa - Sprova av Statens kartverk (se vedlegg 1). Endring i hgyde av fastmerker relativt til
fastmerke nr 40. "Normal landheving" fra Sgrensen o.a. (1987) er ogsi vist.

Fig. 6. Bestemmelse av nye landhevingsverdier fra vannstandsméilere og rur- og tangrandmerker i Nordland (Bakkelid
1990). Kartet er komplettert med nye méilinger fra S. Bakkelid (pers. medd. 1991).

Fig. 7. Sen-tertizere inversjoner (hevninger), A-D, og sen-kvartere forkastninger, a-d, i det nordlige Fennoskandia (Muir
Wood & Forsberg 1988).
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Fig. 1. Topografi, 'Namdalen - indre Trondheimsfjord. Kartet er basert pa digitale hoydedata med 100x100 m celler fra Statens
kartverk. Bade Hitra-Snasa- og Verran-forkastningene framtrer som tydelige lineamenter pa dette kartet. Merk forskjellen i hoyde
over havet for omradene sor og nord for Trondheimsfjorden og Beitstadfjorden. Det renivellerte profilet fra Snasavatnet til Sprova er

vist med en sort linje pa kartet.



Ms
70.0 ; %
o 4
O 5
O 1800-1954
vV 1955-1979
68.0}-.. A 1980-1989
=
2 66.0
=
= Y437 a
= | Tfgdaes
S ga0p.
s :
62,0 [~Bg, v

0.0 12.0 16.0

4.0 8.0
LONGITUDE (DEG E)

-ig. 2. Jordskjelv i Midt-Norge, Nordiand og tilgrensende omrader
(Bungum o.a. 1991). MTFZ - Mere-Trendelag-
forkastningskompleks.



PRECAMBRIAN
PERMIAN
1 CAMBRO-SILURIAN
=7 Vi y
:%g;\&g\@ o5/ »  MEASURING SITE
o TRON ——— 30MPa

P ?3,\1
= ) AN
A, L
= o
S R
'

X G DI-:'EIM

Fig. 3. Kart over bergspenningsmalinger i Norge. (Hanssen &
Myrvang i trykk).




) 2k

g Sprova

0n

s rgetfs . >
.~ Py (&
et

i ’ oS \ 15 4 " Vagty / o . ; ; ] J
Hjellebotn [Shais [0 BN €WV N 2 7glipglON |- ) PRl N

Fig. 4. Plassering av renivellerte fastpunkter langs profilet Snésavatnet-Sprova.‘(Grimstveit 1991).



CHANGE IN ELEVATION

RELEVELLING SNASAVATNET - SPROVA 1963 - 1990/91

mm _ .
10 - Change in elevation of benchmarks relative to benchmark no. 40
8 S
L .
W “L\
6 ‘\“O?\“M\\’ ; :,'.i.’:m‘.' X
247 OBSERVED UPLIFT
(7
4 -
2 -
0 L X
40 38 37 3 34 32 26 25 24 7 BENCHMARK NO.
1 1 1 ! (3| | 1 | 1 | 1
0 5 10 " 15km DISTANCE

Fig. 5. Renivellering Snasa - Sprova av Statens kartverk (se
vedlegg 1). Endring i hgyde av fastmerker relativt til fastmerke nr
40. "Normal landheving" fra Serensen o.a. (1987) er ogsa vist.
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Vedlegg

VURDERING AV ENDRINGER 1 H@YDEFORSKJELLER I STEINKJEROMRADET
FRA 1963 TIL 1990/91

(1) ) (3) @ ®)
Fast- Nivellert Tilsynelatende Standard- 95%
merke “avstand endring avvik konfidens-
(km) i for omride
hgydeforskjell endringen for
(mm) (mm) endringen
(mm)
nedre gvre
grense | grense
NO7
2,3 -0,2 2,1 4.4 +4,0
N24
1,0 24 14 -5,2 +0,4
N25 — :
0,7 -2,1 1,2 4.4 +0,2
N26
6,8 +3,5 3,7 -3,7 +10,7
N32
: 2,9 -1,4 24 -6,1 +3,3
N34
2,5 -2,3 2,2 -6,7 +2,1
N36
1,2 -0,2 1,5 -3,2 +2,8
N37
1,0 -1,0 14 -3,8 +1,8
N38
1,8 -0,2 1,9 -3,9 +3,5
N40

Spalte (3) i tabellen gir de tilsynelatende endringene i hgydeforskjell fra 1963 til 1990/91, beregnet
av presisjonsnivellement. Mélingene er gjort i begge retninger mellom fastmerkene og korrigert for de
systematiske feil vi har kjennskap til.

Endringene er imidlertid ikke feilfrie ("sanne"), fordi de er resultater av malinger som har smé restfeil,
fordrsaket av atmosferiske forstyrrelser, avlesningsusikkerheter m.v. Usikkerheten pd en
presisjonsnivellert hgydeforskjell kan uttrykkes ved standardavviket, som erfaringsmessig er 1 mm

-v31nar det er nivellert fram og tilbake (sdkalt dobbelt nivellement). S er strekningen det er nivellert
over, i km. Médlingene i 1990/91 kan antas uavhengige av dem i 1963, da finner vi standardavviket for
endringene i hgydeforskjell ved 1 mm-\‘Z—S.' Disse er oppfert i spalte (4), som da gir et begrep om hvor
godt endringene er bestemt.



Videre antar vi at mélingene er normalfordelte, erfaringen er at dette stemmer godt ved presisjons-
nivellement. Da kan vi sette opp konfidensomrddet for hver av endringene, se spalte (5). Vi velger
konfidensnivd 0.95, dette betyr at intervallet fra nedre til gvre grense med 95% sannsynlighet
inneholder den sanne verdien for endringen.

Alle konfidensomradene inneholder verdien 0,0 mm, dermed har vi ikke grunnlag for 4 hevde at noen
av enkeltendringene er statistisk signifikante pd 95%-niva.

Som nevnt foran, er mélingene korrigert for systematiske feil. Dette gjelder feilene ved selve
nivellementet, vi har ikke tatt hensyn til f.eks. landhevning, som ogs4 er en systematisk innflytelse. I
tabellen har vi arbeidet med den nullhypotese at det ikke har vert endringer i hgydeforskjell. Det er
lett 4 endre hypotesen til at endringene har vart si store som antatt landhevning tilsier, men da mé en
kjenne landhevningen noenlunde godt.

Statens kartverk, 15.10,91

Lol Griamorbveid



