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Indledning

De store iskapper, der daekker Grgnland og Antarktis, udger et fantastisk arkiv med infor-
mation om fortidens klima. Siden 1966, hvor det for forste gang lykkedes at bore gennem
den grgnlandske Indlandsis, har en lang reckke projekter spgt at fa adgang til denne klima-
information ved at udbore iskerner fra Indlandsisen og den antarktiske iskappe. Isen indeholder
oplysninger om temperatur, atmosfaerens sammensaetning og cirkulationsforhold. Denne klima-
information kan analyseres med maling af isotopforhold og isens indhold af urenheder, men
dette har dog begranset interesse, hvis man ikke er i stand til med rimelig sikkerhed at fastsla
isens alder. Desuden er viden om isens alder vigtig for studiet af gletscheres og iskappers indre
dynamik.

Datering af en iskerne kan foretages pa flere mader, men den mest direkte er at identificere
og opteelle de arlag, der findes i iskernen. Denne form for datering har den umiddelbare fordel,
at den muligggr en absolut datering, hvor den opnaede tidsskala ikke baseres pa data fra
andre kilder. En rackke iskerner (eller dele heraf) er gennem de sidste 3 artier blevet dateret
ved manuel identifikation af arlag, heriblandt den grgnlandske Dye 3-iskerne. De fleste af disse
dateringer er foretaget ved at male forholdet mellem koncentrationen af de to iltisotoper O
og 160, der i grove traeck er et mal for temperaturen, da sneen i sin tid faldt. Den arlige
temperatursvingning afspejles klart i isotopforholdet, der dermed udggr en temperaturproxy,
der kan anvendes til identifikation af arlag. Arlagene bliver tyndere med dybden som folge af
isens flydning, og diffusion sveekker amplituden i den arlige svingning. Pa grund af en relativ
hgj arlig akkumulation var det alligevel muligt at identificere den arlige svingning 7-8000 ar
tilbage i Dye 3-iskernen, med en samlet anslaet usikkerhed pa blot 30 ar.

For de fleste iskerner er en sadan datering dog ikke mulig, da virkningen af diffusion ved
lavere arlig akkumulation ggr det meget vanskeligt at identificere den arlige svingning ved
hjzlp af isotop-signalet alene. Et alternativ er at basere identifikation af arlag pa isens ind-
hold af urenheder eller iskernens fysiske egenskaber, herunder synlige variationer i isen. Mens
koblingen til den underliggende fysiske temperatursvingning er klar ved anvendelse af isotop-
forhold, er det vanskeligere sikkert at identificere arlagene ved hjalp af f.eks. isens indhold
af urenheder. Dette problem handteres oftest ved at foretage multiparameter-analyse, hvor
identifikationen af arlag bygger pa flere dataserier fra samme iskerne. Herved har man opnaet

en betydelig forbedring af sikkerheden for at arlagene identificeres korrekt, men selve analysen
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bliver oftest foretaget manuelt, hvilket naturligt medfgrer en vis subjektivitet. Desuden anven-
des ved optallingen ofte kun én eller fa simultane dataserier, idet alle serier kun konsulteres i
tvivistilfaelde.

I denne opgave vil jeg beskrive en ny metode til multiparameter-datering af iskerner. Den
grundleeggende idé er at anvende alle de tilgeengelige parallelle dataserier, der indeholder et
arligt signal, til at konstruere et signal, der udviser sa kraftig arlig variation som muligt. Det
er med andre ord tanken at samle de arlige komponenter fra flere dataserier i et enkelt signal,
som derefter kan anvendes til datering. Konstruktionen af dette signal vil ske ud fra kriterier,
der kan formuleres objektivt, saledes at resultaterne bliver reproducerbare. Det er habet, at
det producerede arlige signal udviser en sa klar arlig svingning, at det efterfslgende vil veere
muligt at udvikle en egentlig dateringsmetode, hvor antallet af arlag kan bestemmes med god
preecision ud fra en raekke objektive kriterier. Opgavens fokus er dog konstruktionen af det
”optimale arlige signal”, mens selve optallingen af arlag kun bergres overfladisk.

Det skal her bemeerkes, at den anvendte metode til at konstruere det samlede arlige signal
ikke er ny. Metoden blev beskrevet fgrste gang i 1994, og har siden haft en del forskellige an-
vendelser, men det er sa vidt vides forste gang at metoden anvendes til analyse af iskernedata.

I del 1 vil jeg beskrive nogle hovedtraek i iskernefysikkens historie og praesentere en raekke
eksisterende metoder til datering. I del 2 vil jeg beskrive de metoder, der bruges til at samle
komponenterne af det arlige signal fra dataserierne, mens del 3 beskriver pa hvilken baggrund,
jeg har udvalgt dataserierne, og hvordan de klarggres til analysen. Del 4 beskeeftiger sig med
den praktiske udfgrelse af analysen og resultaterne prassenteres og vurderes i del 5. I del
6 samles tradene, og jeg giver nogle bud pa mulige naeste skridt mod en objektiv absolut

dateringsmetode.



Del 1

Datering af iskerner

Jeg vil i dette kapitel omtale forskellige metoder til datering af iskerner. Det er metoder, der er
udviklet siden tresserne, hvor den fgrste iskerne fra den grgnlandske Indlandsis blev analyseret.

Forst vil jeg dog redeggre for den historiske baggrund for iskerneforskningen.

1.1 Iskerneforskningens fadsel

I halvtredserne arbejdede Willi Dansgaard med maling af isotopforhold ved hjalp af et mas-
sespektrometer, der var indkgbt af Biofysisk Laboratorium med henblik pa primeert biologiske
og fysiologiske eksperimenter. Ved noget Willi Dansgaard selv beskriver som en pludselig ind-
skydelse, begyndte han at spekulere over hvordan forholdet mellem koncentrationen af iltiso-
toper i regnvand egentlig var. Da han havde et velegnet instrument til at besvare spgrgsmalet,
samlede han en rackke vandprover i glflasker pa greespleenen under et leengere regnskyl og malte
derefter isotopforholdet i prgverne [Dansgaard, 2000]. For ilt geelder, at langt den sterste del
af ilt-atomerne er isotopen 0, mens storstedelen af de resterende er *0. Isotopindholdet
i en prgve angives oftest som en relativ afvigelse i forhold til indholdet i en standardprgve,
og denne afvigelse kaldes provens §'80-veerdi. En negativ 6'80-veerdi svarer til, at der er
mindre af den tunge '8O-isotop i preven end i standardprgven. Se i gvrigt appendix A for
en mere fyldig og formel definition af d-veerdier. Det opsamlede regnvand stammede fra en
stor koldfronts passage over Danmark, og Willi Dansgaard opdagede en systematisk variation
af 6'8O-vaerdierne i lgbet af frontens passage [Dansgaard, 1953]. Han tolkede dette, som at
nedbgrens §'80-veerdi var direkte koblet til temperaturen pa nedbgrens dannelsessted (kon-
densationstemperaturen), en iagttagelse der i hovedtrack har vist sig at holde stik.

Ansporet af dette resultat overvejede han om man kunne bruge isotopinformation fra Ind-
landsisen som kilde til oplysninger om palseoklimaet. I [Dansgaard, 1954] beskriver han forste

gang sin idé! :

sotopforhold blev pa det tidspunkt angivet absolut og ikke som delta-veerdier. I den citerede artikel betegnes
forholdet med ay.
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In certain areas on the Greenland Ice Cap is a distinct layer formation caused
by melting in the summer season. On the supposition that the character of the
circulatory processes, in all essentials, have not varied over a long period of time,
the above, in the opinion of this author, offers the possibility by measurements of
the ay in these layers of ice to determine climatic changes over a period of time of
several hundred years of the past. ...

An investigation will be undertaken as soon as the opportunity offers.

Denne idé kan opfattes som en ”arbejdstitel” for de naeste mange ars arbejde med iskerner pa
Kgbenhavns Universitet, selvom ideen med datering ved hjzlp af opteelling af arlige smeltelag

aldrig blev en realitet.

For at undersgge sammenhaengen mellem §'¥0-veerdier og temperaturer yderligere skaf-
fede Willi Dansgaard i fgrste omgang flodvandsprgver fra store dele af kloden gennem 0.K.s
net af kontorer og en handfuld (smeltede) isprgver fra EGIG-traversen, der i 1959 krydsede
Midtgrgnland. Flodvandsprgverne tjente primeert til at verificere at der var forskel pa isotop-
forholdene afheengig af nedbgrssted, og at denne forskel i nogen grad kunne knyttes sammen
med temperaturen. De flodvandsprgver der stammede fra tempererede og polare egne viste,
sammen med prgverne fra indlandsisen, en noget klarere sammenhaseng mellem J-veerdi og
temperatur, men prgverne var ikke opsamlet under tilstrackkeligt kontrollerede forhold til, at
der umiddelbart kunne uddrages en entydig sammenhzng.

I starten af 1960’erne begyndte man at indsamle regnvandsprgver fra hele verden (undtagen i
gstblokken, hvor man var bange for at prgverne kunne misbruges militeert) i et samarbejde mel-
lem World Meteorological Organisation og den internationale atomenergi-kommission, TAEA.
Formaélet var blandt andet at spore radioaktive isotoper fra atombombeprgvespraengninger,
men det lykkedes Willi Dansgaard at overtale IAEAs direktgr til at afgive en del af de ind-
samlede prover til maling af §'*0 og 6D i Kgbenhavn?, hvorved der pa ret kort tid blev
tilvejebragt datagrundlag for en mere grundig undersggelse af sammenhaengen mellem ars-
middeltemperatur og isotopsammensatningen af regnvand. Den fundne sammenhaeng mellem
temperatur og 6'80 viste en klar sammenhzeng for data fra atlantiske kyststationer og polare
egne, og viste at en sendring pa 1Y%y svarede til en temperatursendring pa omtrent 1,4 - 1,5°C
[Dansgaard, 1964].

Det skulle senere vise sig, at sammenhzengen 1Y% ~ 1,4 - 1,5°C ikke har generel gyldighed,
heller ikke for tempererede og polare egne®. Sammenhzengen blev fundet ved sammenligning
af sammenhgrende (520, T)-veerdier fra en lang raekke mélestationer og repraesenterer derfor

en rumlig sammenhzeng. Ved tolkning af paleotemperatursignalet fra iskerner skal man iste-

25D leeses delta-deuterium og betegner jeevnfer definitionen af 6'¥0 i appendix A den relative afvigelse af

isotopforholdet ?D/*H i forhold til en standardpreve.
3Det skal for retfeerdighedens skyld siges, at Willi Dansgaard ogsé selv var meget forsigtig med at tillsegge

den fundne sammenhang generel gyldighed.
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det anvende en sammenhzeng mellem §'%0 og temperatur, der har gyldighed tilbage i tiden.
Denne kalibrering er behaeftet med en betydelig usikkerhed, blandt andet fordi en sadan sam-
menhaeng meget vel kan teenkes kun at veere gyldig for en given region i et givet tidsrum.
Iseer nar klimaet skifter mellem afggrende forskellige klimatiske tilstande, som det f.eks. skete
i forrige istid med skift mellem kolde stadialer og varme interstadialer, er det usikkert hvordan
forholdet mellem §'%0 og temperatur udvikler sig.

Ved hjalp af inversion af borehulstemperaturen fra GRIP-borehullet lykkedes det Dorthe
Dahl-Jensen m.fl. at rekonstruere paleotemperaturer direkte fra den maéalte borehulstempera-
turprofil ved anvendelse af oplysninger og antagelser om isens flydning og den geotermiske flux
[Dahl-Jensen et al., 1998, Johnsen et al., 1995]. Denne uafhaengige metode til bestemmelse af
paleotemperaturer viser, at der ved sidste istids kulmination (LGM - Last Glacial Maximum)
pa Summit var 23 & 2° koldere end i dag. 6'*O-kurverne fra bade GRIP [Johnsen et al., 1997]
og GISP2 [Grootes & Stuiver, 1997] viser LGM-vaerdier der er ca. 7 — 8 Yy lavere end i dag,

svarende til en sammenhzng mellem §'80 og temperatur pa omtrent 3°C/ Y.

P& samme tid som Willi Dansgaard naede frem til omtalte sammenhseng mellem §¥0-
veaerdier og temperatur, var det amerikanske forsvar i gang med at bore en iskerne i Nord-
vestgrgnland. Pa basen Camp Century, der var gravet ned under Indlandsisens overflade ca.
200 hundrede kilometer fra Thule Air base, borede U.S. Army Cold Regions Research and
Engineering Laboratory en iskerne gennem hele iskappen. Det tog adskillige ar og man matte
anvende flere forskellige boremetoder, for man i 1966 naede bunden efter at have gennemboret
ialt 1390 meter is.

Willi Dansgaards idé fra 1954 blev til virkelighed : Willi Dansgaard fik lov til at male en §'¥O-
profil pa hele iskernen. Analysen af disse data, der primeert blev udfgrt af Willi Dansgaard og
Sigfus J. Johnsen, blev praesenteret i to artikler i henholdsvis Journal of Glaciology og Science
11969 [Dansgaard € Johnsen, 1969, Dansgaard et al., 1969]. I disse artikler ggres det klart, at
en dateringsmetode méa udvikles for den paleoklimatiske information i iskernen kan udnyttes
fuldt ud. Willi Dansgaard og Sigfus Johnsen ggr derefter rede for, at det er muligt at datere
de gvre dele af iskernen ved at male detaljerede §'®O-profiler og heri finde den arlige sving-
ning, hvor hvert maksimum svarer til hgje sommertemperaturer. I de nedre dele af kernen har
diffusion og udtynding af arlagene imidlertid gjort det umuligt at gennemfgre denne analyse,
hvorfor andre metoder ma tages i brug. De introducerer derfor en flydemodel (der i lgbet af
1970’erne bliver kendt som Dansgaard-Johnsen modellen, eller blot DJ-modellen), hvor isens
alder tilnsermelsesvis bestemmes ud fra simple antagelser om isens bevaegelse. Med disse to
artikler satte Willi Dansgaard og Sigfus Johnsen dagsordenen for de naeste mange ars bestrae-
belser pa at datere iskerner. I det fglgende vil jeg omtale disse bestraebelser, der naturligt
lader sig opdele i stratigrafiske metoder, hvor arlag identificeres og optelles, og modellerings-
metoder, hvor man pa mere eller mindre sofistikeret vis regner sig frem til isens alder ved at

beregne isens flydemgnster.
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1.2 Datering af is ved modellering af isens flydning

J. F. Nye var en pioner i bestracbelserne pa at bestemme en ismasses alder ved hjaelp af over-
vejelser om isens flydning. Allerede i de tidlige 1950’ere gjorde han sig overvejelser om den
indre dynamik i iskapper, i fgrste omgang ved at behandle isflydning som plastisk flydning
[Nye, 1951]. Nye var primeert interesseret i at bestemme de indre speendings- og hastighedsfel-
ter i gletschere og iskapper (f.eks. [Nye, 1957]), og brugte ikke selv sine resultater til at datere

is med.

1.2.1 Nye-modellen

Nye konkluderede ud fra sine beregninger af hastighedsfeltet i iskapper, at den horisontale
hastighed er nogenlunde uafheengig af dybden péa storstedelen af iskappen og kun eendrer sig
vaesentligt neer bunden, hvor den dominerende del af deformationen sker ved forskydning. Han
lavede derfor en simpel model for flydningen af is, ved at antage at den vertikale deformations-
hastighed er konstant langs en lodret linie i iskappen, hvilket for plan flydning? er sekvivalent
med at den horisontale hastighed er uatheengig af dybden [Nye, 1963].
Vi antager i det folgende, at flydning kan opfattes som plan, saledes at der ingen flydning sker i
y-retningen. Den horisontale flyderetning bensevnes x og regnes fra isdeleren mod isranden og
hgjden over den flade bund kaldes z. Hastighederne i (x,y, z)-retningerne benaevnes (u, v, w).
Se figur 1.1, hvor koordinatsystemet er illustreret.

Vi antager at iskappen er i ligevaegt, og at akkumulationsraten mellem isdeleren og en

5 xo skal veere tilstrackkelig lille til at vi befinder os i

afstand zg er givet ved konstanten a
iskappens akkumulationsomrade, og der derfor ingen afsmeltning er fra toppen. Den samlede
tilfgrsel af is som fglge af nedbgr i omradet mellem isdeleren og zg er da a-xg. Idet vi anvender
Nyes antagelse om at den horisontale hastighed u er uathaengig af dybden, fas at ismaengden,
der forlader omradet gennem det lodrette snit i xg er u(x) - H(x), hvor H(x) er iskappens
hgjdeprofil®. Da vi har antaget at iskappen er i ligeveegt og antager at der ingen bundsmeltning
er, ma der geelde at a-xg = u(xg) - H(xg). Ved at anvende kontinuitetsligningen” g—; + %—g’ =0

fas
ow
0z

__Ou
ox

T H) -

o )

*Ved plan flydning (eller 2D-flydning) forstas at flydningshastigheden kan indeholdes i et plan. Set fra oven
svarer det til at to neerliggende ispartiklers banekurver er parallelle. Plan flydning er en rimelig antagelse for
stgrstedelen af den indre del af den grgnlandske indlandsis, hvor isen flyder stort set enten gst eller vest ud fra

en nord-syd-gaende delelinie, der kaldes isdeleren.
5 Akkumulationsrater males i glaciologien oftest i (centi)meter is pr. ar, idet nyfalden snes densitet varierer

meget.
5Sne der ligger pa en iskappes overflade, kaldes firn, og den proces hvor sne bliver til is, kaldes firnifikation.

H(z) er korrigeret for at sneen har lavere densitet end is ved at firnlaget teenkes erstattet af et lag is med

samme masse.
"Leddet g—Z udgar for plan flydning. Desuden anvendes at is er et inkompressibelt materiale.
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Figur 1.1: lllustration af det anvendte koordinatsystem og Nye-modellens ligevaegts-antagelser. Den &rlige
palejring (stribet areal a- x) flyder ud gennem det lodrette snit i zg, hvor den horisontale hastighed antages

at vaere uafhangig af dybden (gratonet areal u(zg) - H(zo)).

Heraf fas w(z) = I;(‘;'(f), hvor randbetingelsen w(0) = 0 udtrykker at der ingen bundsmeltning

er. Daw = % kan alderen t(z) af is i hgjden z over bunden findes ved integration :

t:/z LI H(ZO) In <H($°)> (1.2)

H(zo) W(2') z

Denne meget simple sammenhaeng mellem dybde og alder ses stadig i dag anvendt ved datering
af is fra toppen af iskerner. Saleenge man ikke nsermer sig bunden er det en rimelig tilnsermelse,
der til gengaeld ikke ngdvendigggrer kendskab til andre fysiske stgrrelser end istykkelse og
akkumulation. En af svaghederne ved Nye-modellen er, at antagelsen om uzendret horisontal
hastighed langs en lodret linie medfgrer at hele gletscheren glider som en blok over underlaget,
hvilket kun med rimelighed opfyldes af iskapper, der har smelte-temperaturer langs bunden. I
sa fald vil der veere bundsmeltning, hvilket er i modstrid med de anvendte antagelser. Man kan
dog nemt modificere ligning 1.2 s bundsmeltning indregnes, hvilket dog indfgrer en parameter,

der kan vzere vanskelig at bestemme en god veerdi for.

1.2.2 Dansgaard-Johnsen-modellen

Som beskrevet pa side 11 indfgrte Willi Dansgaard og Sigfus Johnsen under analysen af
Camp Century-iskernen i [Dansgaard & Johnsen, 1969] en flydemodel (herefter omtalt som
DJ-modellen), der tager hgjde for nogle af Nye-modellens svagheder. Udgangspunktet var
en beregning af den horisontale hastighedsprofil i en iskappe ved anvendelse af Glens flyde-
lov® [Glen, 1955] under anvendelse af en rzekke forsimplende antagelser. Figur 1.2 viser den
horisontale flydehastighed som funktion af dybden for Camp Century og den tilnzermede ha-
stighedsprofil, som anvendes i DJ-modellen.

Denne tilnsermelse kan virke grov, men man bgr huske, at hastighedsprofilen bestemt ved

Glens lov i sig selv er en tilnzermelse. Glens flydelov tager nemlig ikke hgjde for isens defor-

8Glens lov udtrykker at deformationshastigheden for polykrystallin is er proportional med den patrykte
spaending oplsftet til en passende eksponent n, der typisk saettes til 3. Proportionalitetskonstanten athsenger

blandt andet af temperaturen.
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Figur 1.2: Horisontal flydehastighed beregnet ved integration af Glens lov (optrukket linie), og DJ-modellens
forsimplede profil (stiplet). Fra [Dansgaard & Johnsen, 1969].

mationshistorie, men beskriver den del af flydningen, der kaldes ”secondary creep”, hvilket
ikke er en realistisk situation i den nedre del af iskappen®. Ud fra den tilnsermede horison-
tale hastighedsprofil beregnes den vertikale hastighedsprofil pa samme méade som skitseret for

Nye-modellen:

—rz?
w(z):{ o for0<z<h a

med r = —— 1.3
—r(z—%) for h < z < H(zo) H(zo) — % 3

[\

hvor h er den sakaldte knekhgjde, der er den hgjde over bunden, hvor den horisontale flyde-
hastighed gar fra at veere linezert voksende til at veere konstant (pa figur 1.2 er h = 400m). Pa
samme made som for Nye-modellen i ligning 1.2 kan isens alder som funktion af dybden bereg-
nes ved integration t = | :I(xo) ﬁdz’ . Forskellen pa de resulterende aldre for Nye-modellen
og DJ-modellen er lille i den gverste halvdel af iskappen, men begynder at blive betydelig nar
vi nzermer os knaekhgjden. Nzer bunden er forskellen enorm : 20 meter over bunden pa Camp
Century borestedet forudsiger Nye-modellen en alder pa ca. 16.500 ar, mens DJ-modellen giver

en alder pa langt over 100.000 ar.

1.2.3 Mere avancerede modeller

DJ-modellen kan generaliseres pa to oplagte mader. For det forste kan man vaelge en horisontal
hastighedsprofil, hvor iskappen opdeles i et antal lag, i hvilke den horisontale hastighed varie-
rer linezert, de sakaldte sandwich-modeller [Reeh, 1989]. Ved anvendelse af mange sadanne lag
kan hastighedsprofilen tilnsermes vilkarligt godt til den gnskede form. Man kan ogsa indfgre
bundglidning, hvor bundglidningshastigheden typisk fastlaegges som en fast procentdel f, af
overfladehastigheden. Det afledte udtryk for den vertikale hastighed bliver da en anelse mere

91s, der deformeres, sndrer struktur, idet de enkelte iskrystallers optiske akser drejes mod kompressionsaksen
(se f.eks. [Azuma & Higashi, 1985]). Situationen kompliceres yderligere af, at der foregar rekrystallisering. Skal
man i detaljer beskrive flydning af is, der har undergaet kraftig deformation, ma man derfor holde regnskab
med de enkelte ismassers bevaegelse gennem iskappen og den deformation, de allerede har oplevet. For hver

ismasse ma man derefter anvende en flydemodel, der er tilpasset de lokale forhold (se f.eks. [Azuma, 1994]).
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kompliceret, end hvad vi sa i ligning 1.3, men det sendrer ikke pa, at man kan opstille analy-
tiske udtryk for savel hastigheder som isens alder. Modeller, der anvender mere komplicerede
udtryk for den horisontale hastighed, men stadig bygger pa antagelsen om plan flydning, har
dog ikke nydt den store bevagenhed, idet DJ-modellen giver rimelig praecise resultater med et
minimum af parametre.

Nye-modellen savel som DJ-modellen har dog den oplagte svaghed, at det ikke er en reali-
stisk antagelse at akkumulationsraten er konstant (hverken over stgrre geografiske omrader
eller over tid), og at de feerreste - om nogen - iskapper befinder sig i en ligevaegtstilstand. I
[Dahl-Jensen et al., 1993] videreudvikles en DJ-model, sa der tages hgjde for variation i den
arlige akkumulation. Udgangspunktet er en almindelig DJ-model, hvorfra udtyndingsraten
som funktion af dybden bestemmes. Parametrene i DJ-modellen er tilpasset, sa isens model-
lerede alder stemmer overens med resultatet fra en stratigrafisk datering af Holoceen-delen af
kernen (se afsnit 1.3). I den gverste del af kernen er der god korrelation mellem §'®O-vaerdierne
og de observerede arlagstykkelser, der er korrigeret for udtynding ved hjzlp af den omtalte
udtyndingsrate. Det sandsynligggres, at den heraf fundne sammenhzeng mellem 6'80 og ak-
kumulation er gyldig laengere tilbage i tiden, hvorved den malte §'®O-profil kan anvendes som
en kontinuert akkumulations-profil. En tidsskala for resten af GRIP-kernen beregnes med en
model, der dog stadig bygger pa samme antagelser som en DJ-model med undtagelse af den
variable akkumulationsrate.

En anden tilgang er de sakaldte flydelinie-modeller, der beskriver isens flydning fra isdeleren
langs et snit mod isranden. Der kan tages hgjde for divergens og konvergens i flydningen langs
linien, men ofte antages plan flydning. Det er ogsa muligt at inddrage overflade- séavel som
bundtopografi, hvilket naturligvis kan give meget store sendringer i dateringen af de nederste
dele af en iskappe. Et meget vigtigt element i disse modeller er, at det er muligt at anvende
forskellige flydelove i forskellige dybder, saledes at man f.eks. kan tage hgjde for det eksperi-
mentelle faktum, at istidsis er 2-3 gange lettere at deformere end is fra Holocaen. Modeller af
denne type kraever omfattende numeriske beregninger og stor viden om de fysiske forhold om-
kring borestedet for at kunne beskrive flydningen realistisk. I [Reeh, 1988] og [Hvidberg, 1996]
bestemmes pa denne made en modelleret aldersprofil, mens [Dahl-Jensen, 1989] ikke eksplicit
bestemmer aldersprofilen, selvom det er muligt at beregne alderen som funktion af dybden
pa et givet sted ud fra det beregnede flydemgnster. I [Reeh, 1989] sammenlignes estimater
af preecisionen af en moderat omfattende flydelinie-model og en DJ-model. Usikkerheden ved
datering af 1000 ar gammel is er her angivet til ca. 3 ar for flydelinie-modeller og 30 ar for
DJ-modellen.

Egentlige 3-dimensionale flydemodeller, der modellerer hele iskapper pa en gang, anvendes

ikke endnu til datering af iskerner'®. Blot at fa disse modeller til at reproducere indlandsisens

10%ostok-iskernen er blevet dateret ved en 3-dimensional flydemodel [Petit et al., 1999], men modellen tvinges
til at producere givne aldre ved henholdsvis 1534 og 3254 meters dybde, og den konstruerede tidsskala er derfor

ikke opnaet ved egentlig flyde-modellering, men ved en avanceret form for interpolation.
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nuverende udbredelse og hgjde-forhold har vist sig at veere en ambitigs opgave, og det er
derfor ikke oplagt at anvende disse modellers resultater i dateringsgjemed. Desuden er den
vertikale oplgsning i disse modeller oftest ikke fin nok til, at de umiddelbart kan bruges til

datering.

1.3 Datering af is med stratigrafiske metoder

Stratigrafiske metoder baserer sig som navnet angiver pa strata - det vil sige lag - i isen. Ved
lag forstas til dels synlige morke eller ”tagede” lag i den ellers klare is, men ligesa ofte refereres
til arlag, der fastleegges ved maling af isens indhold af urenheder eller ioner samt ved maling

af isotopforhold. Stratigrafiske metoder tjener i hovedtrack 2 formal :

e Arlag, defineret ud fra enten visuel stratigrafi eller fra systematiske variationer i 6180,
elektrisk ledningsevne eller koncentration af forskellige urenheder, kan anvendes til en
absolut datering af iskerner ved simpelthen at teelle antallet af arlag fra toppen af kernen.
Dye 3-iskernen fra Sydgrgnland blev dateret ca. 8000 tilbage i tiden ved hjelp af det
arlige 6180-signal. Dateringen af GISP2-iskernen baserede sig pa visuel stratigrafi og vil
blive omtalt saerskilt i afsnit 1.3.3.

e Karakteristiske lag, der kan stamme fra f.eks. vulkanudbrud, radioaktivt nedfald fra
kernevabenafprgvning eller fra markante klimatiske begivenheder, kan sommetider gen-
findes i flere iskerner (og maske endda i havsedimentkerner). Sadanne lag, der antages at
veere deponeret samtidigt flere steder, kaldes reference-horisonter, og kan i nogle tilfaelde
bruges til absolut datering, og i andre tilfeelde bruges til at knytte to signaler sammen
tidsmeessigt (relativ datering). Som eksempel herpa kan naevnes, at dateringen for Dye
3-iskernen blev overfort til GRIP-iskernen ved at anvende genkendelige vulkanske lag

[Hammer et al., 1999).

Savel opteaelling af arlag som reference-horisonter anvendes desuden til at kalibrere flydemodel-
ler. Eksempelvis kan parametrene a og h i en Dansgaard-Johnsen flydemodel (se afsnit 1.2.2)
tilpasses, sa de modellerede arlagstykkelser passer med arlagstykkelserne i et antal optalte
sekvenser fra forskellige dybder. P4 samme made kan man anvende en velkendt og veldate-
ret reference-horisont som f.eks. overgangen mellem Yngre Dryas og Holocan til at tilpasse

parametrene i en flydemodel [Hammer et al., 1978, Schwander et al., 2001].

1.3.1 Datering ved hjzlp af reference-horisonter

Veldaterede reference-horisonter er veesentlige, idet de gor det muligt at vurdere praecisionen
af andre dateringsmetoder. Desveerre er alle reference-horisonter, der er dateret preaecist med
uafhzengige metoder, unge ud fra et iskerne-daterings synspunkt. Fra Island har man opteg-

nelser om vulkanudbrud fra omkring ar 1000, og dateringen heraf ma vurderes som veaerende
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sikker. Et af de seldste veldaterede vulkanudbrud er Vesuvs udbrud i ar 79. Tilstedeveerelsen
af vulkanske lag i iskerner kan forholdsvis nemt bestemmes ved maling af den elektriske led-
ningsevne (ECM), idet syre fra de vulkanske gasser giver meget stor elektrisk ledningsevne
[Hammer, 1980]. Islandske vulkanudbrud er meget velegnede som reference-horisonter, idet
de har afsat nemt identificerbare aftryk i isen pa Grgnland, mens vulkanudbrud pa mellem-
breddegrader ikke altid har givet et let genkendeligt signal i iskernerne. I nogle tilfeelde kan
vulkanudbrud identificeres i kraft af udbruddets placering i serien af kendte vulkanudbrud,
andre gange ma den kemiske sammenseetning af signalet analyseres neermere for at fastsla
hvilken vulkan, der kan veere tale om.

ldre reference-horisonter kan normalt ikke dateres absolut med uafhaengige metoder og kan
derfor ikke direkte bruges til iskerne-datering, men kan med stor fordel anvendes til relativ
datering, hvor en tidsskala overfgres fra en iskerne til en anden ved hjelp af et antal reference-
horisonter, der genfindes i begge iskerner. Ogsa enkeltstaende smeltelag i iskerner, der stammer
fra boresteder hvor temperaturen normalt er under frysepunktet aret rundt, kan anvendes til
sammenligning af tidsskalaer fra forskellige iskerner.

Til datering af helt ung is kan man anvende en reference-horisont, der stammer fra henfaldspro-
dukter fra afprgvning af kernevaben. I 1953 begyndte man at prgvespraenge kernevaben ved
abne spreengninger, hvor store meengder radioaktivt materiale blev frigivet til atmosfaeren.
Man kan ved maling af S-aktiviteten af isprgver konstatere en stigning i aktiviteten i 1953,
efterfulgt af en meget kraftig top i 1954. Efter en pause blev prgvespraengningerne genoptaget i
1961-62, hvilket giver en meget markant top i f-aktiviteten i 1963 [Clausen & Hammer, 1988|.
Disse reference-horisonter kan anvendes til at bestemme dybden af arlagene fra ar 1954 og 1963,
hvilket er et godt udgangspunkt for datering ved optaelling af arlag, idet de gverste 10 - 20 arlige
svingninger i §'80-kurven kan vaere vanskelige at identificere, da de hgjfrekvente sub-arlige
svingninger endnu ikke er forsvundet ved diffusion (se appendix B). Ogsa ved bestemmelse af

akkumulationsrater ud fra shallow-kerner'! kan denne metode veere af stor praktisk betydning.

1.3.2 Datering ved identifikation af arlag

Datering af iskerner alene ved hjlp af synlige lag og variationer i isens struktur er kun i ét
tilfaelde (se afsnit 1.3.3) blevet anvendt til datering af iskerner, der rackker mere end nogle hund-
rede ar tilbage, men er i nogen grad blevet anvendt pa shallow-kerner [Langway, Jr., 1967]. Til
dybde-iskerner males istedet langs kernen isotopforhold, koncentration af udvalgte ioner samt
elektrisk ledningsevne, der alle udviser et arligt signal. Jeg vil her kort redeggre for arsagerne
til nogle udvalgte parametres arlige variation i is fra den grgnlandske Indlandsis, men det skal

understreges, at listen er ufuldstendig.

o 0'80-veardien afthzenger af kondensationstemperaturen ved nedbgrens dannelse, og den

1 Shallow-kerner er korte iskerner, der stammer fra de gverste lag af tykke iskapper. Ordet shallow kan ikke

umiddelbart oversaettes til et daekkende dansk ord.
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arlige temperatursvingning afspejles derfor i en malt 6'®O-profil. Temperaturen svinger
naturligvis ikke jeevnt i lgbet af aret, men de hgjfrekvente variationer diffunderer veek
i lgbet af de forste ca. 10 ar [Johnsen, 1977], og efterlader en tydelig arlig svingning i
§'80-veerdien. Hvis den arlige akkumulation er hgjere end ca. 20 cm bevares den arlige
svingning i isen efter firnifikation, og svingningen kan i sa fald folges tusinder af ar tilbage
i tiden. Diffusion svaekker signalet bade under firnifikationen og efterfglgende i isen, og

er behandlet seerskilt i appendix B.

Isens elektriske ledningsevne for jeevnstrgm (ECM-signalet) er et udtryk for isens ind-
hold af syrer. Malingen kan udfgres ved at male stremmen nar to elektroder palagt et
speendingsfald pa 1250V traekkes over en ren isoverflade!?. Det malte signal er et udtryk
for [H*] i isen, og det viser sig at surheden er stgrst om sommeren (i de perioder hvor
vulkanske kilder ikke bidrager). Dette kan forklares ved, at der ved biologisk aktivitet i
havene dannes HsS, som ved fotokemiske processer oxideres til svovlsyre. Da bade dan-
nelseshastigheden for HyS og maengden af det ngdvendige lys er stgrst om sommeren, fas
et hgjere syreindhold om sommeren end om vinteren [Hammer, 1980]. Pa figur 1.3 ses
det klart, at der er god korrelation mellem 680 og ECM-signalet. ECM kan males med
en oplgsning pa et par millimeter, hvilket er vaesentlig bedre, end hvad de fleste andre
analyse metoder har kunnet praestere. Pa grund af den gode oplgsning kunne den arlige
svingning i Byrd-iskernen fglges helt ned til 1900 meters dybde, hvor arlagstykkelsen er

omkring 1 cm [Hammer et al., 1994].

Isens dielektriske egenskaber (DEP) under pavirkning af vekselspeending afthaenger bade
af isens surhed og af indholdet af primzert C1~ og NHJ, og er en slags vekselspsendings-
udgave af ECM [Moore et al., 1994, Wilhelms et al., 1998]. Isens kapacitans og lednings-
evne males for et bredt udvalg af frekvenser og resultaterne er pa mange mader parallelle
med ECM-resultater. Da DEP males uden at kernen pavirkes mekanisk (og derfor heller

ikke skal renses), er metoden velegnet til brug i felten.

Stgvindholdet, og dermed indholdet af blandt andet Mg?t og Ca?*t, i isen er storst
om foraret. Store dele af det stgv, der findes i den grgnlandske Indlandsis, stammer
formentlig fra stgvstorme i Gobi-grkenen, der primaert forekommer i det tidlige forar
[Biscaye et al., 1997]. De nsermere detaljer omkring transporten af stgv til Indlandsisen
er ikke vel afklarede, og der s@ges stadig efter en forklaring pa de store @endringer i
stgvindhold, der f.eks. kan observeres ved omslag mellem stadialer og interstadialer i
istiden [Fuhrer et al., 1999].

e Indholdet af Na™ og C1™ i isen er maksimalt sent pa vinteren. En mulig forklaring herpa

21skappeis kan i praksis stort set ikke lede jeevnstrgm. Den strgm, der lgber, skyldes forskydninger af lad-

ningerne i isen og er en transient strgm. Elektroderne skal derfor bevaeges over isoverfladen med en passende
hastighed.
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er, at de dominerende vejrsystemer bringer atlantiske luftmasser med stort indhold af
havsalt teet pa Grgnland, hvor der i forbindelse med voldsomme vinterstorme sker en
opblanding med de hgjere luftlag, der beveeger sig ind over Indlandsisen. Om sommeren
har stgrstedelen af luften over indlandsisen kontinental oprindelse, hvorfor indholdet af
Na™ og Cl~ er lavere [Steffensen, 1988].

e Koncentrationerne af SO, ~ og NO; udviser ogsa arlige svingninger. Blandt de mulige
sulfat-kilder er nedbrydning af organisk materiale, vulkaner samt antropogene bidrag,
mens nitrats mulige kilder er talrige. Hverken kilder eller transportmekanismer er vel-
kendte [Clausen & Langway, Jr., 1989].

e [ isen findes synlige tagede band, der menes at repraesentere et arligt signal. Tagede band
blev anvendt til datering af GISP2-iskernen, pa trods af at det ikke klart blev verificeret,
at de tagede band udger et arligt signal (afsnit 1.3.3). Sammenhgengen mellem den
visuelle stratigrafi og det arlige signal i andre dataserier fra NGRIP-iskernen analyseres
i gjeblikket. Sgren Wedel Nielsen har i samarbejde med blandt andet Joseph Kipfstuhl
udviklet en linie-scanner, der kan foretage en praecis digital affotografering af det visuelle
signal i iskerner. NGRIP-iskernen blev scannet pa denne made i felten i boresaeson 2000,
hvor man naede ned til dybder pa omkring 2900 meter. Pa figur 1.4 ses et eksempel pa
resultatet af en sadan scanning. Sgren Wedel Nielsen arbejder i gjeblikket pa at omsaette
informationen i det scannede signal til en enkelt numerisk dataserie, som eksemplificeret
ved den superponerede kurve pa figur 1.4. Der er scannet kerner i et dybdeinterval, der
svarer til det meste af forrige istid, og det er habet at denne ultra-hgjoplgste dataserie
kan anvendes til datering. Dette forudseetter dog, at det bliver muligt klart at vise, at

de lyse band repraesenterer et arligt signal.
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Figur 1.3: ECM-signal og §'®0-sekvens for et kort stykke af Créte-iskernen. @verst 2 malinger fra samme
stykke af iskernen, derunder gennemsnittet af de to malinger, plottet med en oplgsning, der svarer til
oplgsningen af §180-kurven, der ses nederst. 6'80O-signalet er tilbagediffunderet (se appendix B). Det ses,
at ECM-ma3lingen i det store hele er reproducerbar, og at ECM-signalet udviser god korrelation med §'80-
vardien. Fra [Hammer, 1980].
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Figur 1.4: Scannet billede af et udsnit af bag 3202 (iskerner udskeres i bags af 55 cm) fra NGRIP-
iskernen, svarende til dybden 1760,55 - 1761,10 meter. Kurven oven pa scanningsbilledet viser et forsgg pa
at konvertere billedet til en enkelt numerisk dataserie. Billedet er venligst stillet til radighed af Sgren Wedel

Nielsen.

Ved at udnytte de arlige variationer er det i princippet muligt at datere en iskerne ved
at teelle antallet af arlag fra toppen og nedefter. Der er dog en rakke forhold der ggr denne

fremgangsmade vanskelig eller ligefrem umulig :

e Det ma godtggres, at den svingning, man anvender til dateringen, i realiteten er et
arligt signal. For iltisotopforhold er det veldokumenteret, at §'®O-signalet er koblet til
kondensationstemperaturen, der udviser en klar arlig variation. For nogle parametres
vedkommende formoder man, at den observerede svingning er en arlig svingning, men
formodningen bygger oftest pa at koncentrationen korrelerer med f.eks. 680 i udvalgte

prgver, og i mindre grad pa at arsagen til den arlige variation kan forklares.

e Det ma defineres, hvilke karakteristika der definerer et arlag. En typisk maéleserie, hvad
enten den udtrykker iltisotopforhold eller koncentrationer af ioner, indeholder toppe, der
ikke kan henfgres til den arlige svingning. Arsagerne hertil er mangfoldige, men bidrag
fra vulkanudbrud, naturlige svingninger i temperatur pa kort tidsskala eller simpel stgj er
eksempler. Variationer i den arlige akkumulation vanskeligggr desuden identifikationen
af arlag pa baggrund af toppenes varighed. Jeg har ikke fundet et eneste ord i litteraturen
omkring hvordan et arlag defineres, hvilket meget vel kan skyldes at en sadan definition

ikke lader sig udtrykke objektivt.

e P4 trods af et signal vides at indeholde et arligt signal, kan enkelte arlag veere utydelige
eller endog helt forsvundet pa grund af diffusion (se appendix B), udtynding af lag pa
grund af isens flydning eller fordi det var markant mindre nedbgr det pageeldende ar.

Der er dog en hvis sandsynlighed for, at et utydeligt lag vil veere tydeligere i en anden
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dataserie, og det er derfor af essentiel betydning af anvende flere parametre samtidigt
for at opna en mere sikker identifikation af alle arlag. F.eks. vil et ar med meget lidt
nedbgr give et svagt signal i 6'8O-profilen, mens koncentrationen af tgrdeponerede kemi-
ske sporstoffer vil veere upavirket eller endda forhgjet. I mange eksempler pa stratigrafisk
datering har man derfor ogsa anvendt multi-parameter-datering, men ofte foretages da-
teringen pa baggrund af den arlige svingning i én dataserie, mens de andre parametre

kun anvendes i tvivlstilfeelde.

o [Rempel et al., 2001] har foreslaet, at de betydelige temperaturgradienter, der findes i
en iskappes indre, sammen med tilstedevarelsen af sma mangder flydende vand langs
iskrystallernes graenser, kan give anledning til en forskydning af de oplgselige urenheder
i forhold til den omkringliggende is. Denne forskydning har ingen praktisk betydning for
de datasaet, jeg anvender i denne opgave, da malingernes oplgsning er for grov og serierne
stammer fra lille dybde, og jeg vil derfor ikke her omtale dette problem yderligere. Ved
anvendelse af data fra den nederste halvdel af Indlandsisen, samt ved anvendelse af
hgjoplgste dataserier fra f.eks. CFA-malinger, kan denne process vise sig at vaere meget

afggrende.

I det naeste afsnit vil jeg beskrive en konkret anvendelse af stratigrafiske metoder. GISP2-
iskernen blev dateret ved at arlagene blev identificeret ved hjelp af visuel stratigrafi. Date-
ringen blev i varierende grad understgttet af andre dataserier. Fremgangsmaden illustrerer
nogle af de problemer, der i praksis forekommer ved stratigrafisk datering, isser hvad angar
reproducerbar identifikation af arlag ved multiparameter-datering. Samtidig er det den af de

gronlandske iskerner, der er dateret laengst tilbage i tiden ved hjalp af stratigrafiske metoder.

1.3.3 Dateringen af GISP2-iskernen

Som naevnt i indledningen til dette afsnit er det vanskeligt at datere iskerner ud fra iden-
tifikation af synlige arlag, men metoden blev ikke desto mindre anvendt til datering af den
amerikanske GISP2-iskerne, der blev boret tzet ved og samtidig med den europaiske GRIP-
iskerne. Principperne i dateringen er beskrevet i [Alley et al., 1997] og [Meese et al., 1997], og
man skelner mellem datering af is fra henholdsvis Holoceen og den sidste istid, Wisconsin-
istiden.

For Holocan bygger metoden pa en antagelse om, at de sendringer i primeert boble-stgrrelse
og -hyppighed, der kan observeres i kernen, er udtryk for en arstidsvariation, der kan bru-
ges som basis for en absolut stratigrafisk datering. Arsagen til variationen er, at der i lgbet
af sommeren dannes et sakaldt depth-hoar-lag (hoar = rimfrost) pa grund af solens kraftige
pavirkning. Dette lag er kendetegnet ved stgrre kornstgrrelse og lavere densitet end vinter-
sneen, der har mindre og mere regelmaessige krystaller. Firnifikation bevarer dette mgnster
pa en sadan made, at sommerlagene genfindes i isen som lag med feerre og storre luftbobler,

der ifplge [Alley et al., 1997] klart kan identificeres i hele Holoczen-delen af iskernen. Selv i
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Figur 1.5: Bestemmelse af arlag i GISP2-iskernen pa basis af visuel stratigrafi og 3 maélte signaler :
stgvindhold malt med Laserlys-spredning (LLS), ECM-signalet og isens 6'80-vardi. Bemark det mang-
lende visuelle 3rlag i dybden 271,85 meter, og den manglende §'80O-top ved ca. 273 meters dybde. Fra
[Meese et al., 1997].

de dele af kernen, hvor luftboblerne har vaeret oplgst som ”gitter-luft” 3, kan den arlige va-
riation genfindes. Identifikationen af arlag skete primeert pa baggrund af denne variation i
boble-stgrrelse og -hyppighed, men ogsa ECM-signalet, maling af stgvindhold (ved hjeelp af
laserlys-spredning) og detaljerede §'¥O-sekvenser blev anvendt til at stgtte dateringen og til
at dokumentere, at boble-variationerne er et arligt signal. Pa figur 1.5 ses en sekvens, hvor
dateringen er gennemfgrt ved hjalp af 4 parametre. Bemaerk, at der ved ca. 271,85 meters
dybde findes et lag med steerk indikation af et arlag i bade ECM, §'%0 og stgv-signalet, der
ikke blev fundet som visuelt lag. Til gengaeld findes et visuelt arlag i ca. 273 meters dybde,
der ikke kan ses i 6'8O-signalet, muligvis pa grund af at et tyndt arlag vil veere forsvundet
fra 6'80-profilen ved diffusion. Figuren viser klart, at en preecis datering ikke kan forventes
ved enkelt-parameter-datering. [Alley et al., 1997] vurderer selv preecisionen af dateringen af
Holocaen-delen af iskernen til 1% eller bedre.

I istidsis er boble-signalet ikke s& tydeligt, sa her anvendes variationer i stgvindholdet i isen
indirekte. Ved maling pa tidlig Holocaen-is konkluderes det, at der er sammenfald mellem hgjt
stgvindhold og forekomsten af synlige tagede band (cloudy bands). Disse synlige band bruges
derefter til stratigrafisk datering (nogle steder igen stgttet af stgvmalinger og ECM) tilbage
til ca. 50.000 ar for nu med en anslaet usikkerhed pa hgjst 5%. Dateringen fgres helt tilbage til

3Nar trykket bliver tilstraekkeligt hgjt presses luftens molekyler ind i isens krystalgitter, og boblerne for-
svinder derfor tilsyneladende. Processen - der pa engelsk kaldes clathrate-formation - kan sammenlignes med
gittervand i kemiske forbindelser. Under opbevaring af den borede kerne ved atmosfaeretryk dukker boblerne op

igen, ifplge [Alley et al., 1997] (og referencerne heri) pa omtrent samme sted og med samme stgrrelsesfordeling.
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Eem-tidens slutning ca. 110.000 ar for nu, hvor praecisionen anslas til 20% [Meese et al., 1997].
Under dateringen af isser perioden, der ligger for 50.000 ar for nu sammenlignes resultatet
lgbende med SPECMAP-tidsskalaen, der er afledt af havsediment-kerner, og man kan overveje
i hvor hgj grad dateringen af istids-isen kan siges at veere uathaengig af SPECMAP-tidsskalaen.
Kritikken af den fundne tidsskala kan sammenfattes i felgende :

e Selvom det sandsynligggres at de synlige variationer i boble-stgrrelse og -hyppighed er
arlige signaler, kan det meget vel taenkes at der i lgbet af een sommer kan dannes mere
end et lag, der muligvis senere kan tolkes som arlag. Tilsvarende er det ikke velunder-
bygget at tagede band er et ”rent” arligt signal. Dateringen af istidsisen kan i gvrigt
ikke reproduceres, idet de synlige lag forsvinder under opbevaringen af kernen og ikke

er affotograferet eller pa anden made gengivet i sin helhed.

e Det illustreres pa graferne i [Meese et al., 1997], at der generelt teelles for mange arlag
hvis ECM-signalet og stgvindholdet alene anvendes til datering. En kritisk granskning
af figur 1.5 og de andre eksemplificerede dataserier fra [Meese et al., 1997] viser, at der
generelt ikke er klare kriterier for, hvad der kendetegner et arlag i GISP2-dateringen,

men at det tilsyneladende afggres fra gang til gang hvad, der klassificeres som et ar.

o 4 forskellige personer foretog optellingen, og i de fleste dele af kernen blev arlagene
optalt af mindst to personer, dog ikke uafhaengigt af hinanden, idet den anden person
ofte kun verificerede den opteelling, den fgrste person havde foretaget. Det er derfor ikke
oplagt, at definitionen af hvad der kendetegner et arlag, har veeret usendret i lgbet af

opteellingen.
e Kun dele af kernen er dateret med multiparameter-metoder.

GISP2-tidsskalaen har da ogsa veeret udsat for en del kritik. Dateringen af GRIP-iskernen
giver en tidsskala, der ikke stemmer godt overens med GISP2-tidsskalaen, hvilket naturligvis
er uheldigt nar de to iskerner stammer fra praktisk talt samme sted pa Indlandsisen, og derfor
ma repraesentere parallelle klimatiske signaler.

I [Wagner et al., 2001] beskrives en metode til bestemmelse af arlagstykkelser, der er helt
uafheengig af isens flydemgnster. Nukliderne 36Cl og '°Be dannes i atmosfzeren pa grund af
den kosmiske straling. Intensiteten af den kosmiske straling varierer pa grund af variationer
i Jordens magnetiske felt, der kan rekonstrueres ud fra blandt andet havsedimentkerner. Den
heraf afledte dannelseshastighed antages at vaere proportional med koncentrationen, svarende
til at 30Cl og '°Be har korte residenstider i atmosfaeren. Den beregnede koncentration af ¢Cl
og '"Be sammenlignes med det malte indhold af nukliderne i GRIP-iskernen, hvorved der opnas
en beregnet akkumulationsprofil, der passer godt med den akkumulationsprofil, der blev fundet
ved modellering [Johnsen et al., 1995], men afviger markant fra den akkumulationsprofil, der
kan afledes af ovenstaende datering af GISP2-iskernen. Dette understgtter pastanden om at

GISP2-tidsskalaen ikke kan betragtes som sikker.
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1.3.4 Behovet for en ny stratigrafisk taellemetode

Eksemplet illustrerer klart, at selv et ambitigst dateringsprojekt som GISP2-dateringen byg-
ger pa et grundlag, der i hgj grad kan diskuteres. P4 samme made kan man betvivle andre
iskerne-dateringer, der dog ofte i hgjere grad end GISP2-eksemplet kan reproduceres. Et af
hovedproblemerne er, at det ikke er oplagt at antallet af talte ar i en del af iskernen kan
reproduceres ved to tellinger foretaget af samme person, ligesom det er yderst tvivisomt om
definitionen af et arlag er uafheengig af hvem, der foretager opteellingen. Det vil derfor veere
gnskeligt hvis det var muligt at udvikle en metode til stratigrafisk datering, der giver reprodu-
cerbare resultater. Det vil naturligvis veere ideelt hvis dateringen kunne baseres pa objektive
kriterier, men det er ikke klart hvordan sadanne kriterier skal opstilles. Som et realistisk gen-
nemfgrligt alternativ vil jeg derfor i det fglgende arbejde frem mod en dateringsmetode, der
giver reproducerbare resultater, men som ikke er objektiv. Jeg vil sgge at begraense subjek-
tiviteten til, at der undervejs vil vaere nogle principielle valg, der kan diskuteres, og nogle
parametre, hvis veerdier skal fastseettes. Det vil dermed veere muligt at undersgge dateringens
fglsomhed overfor sendringer i antagelse og parametre, ligesom metodens resultater bliver uaf-

haengige af hvem der udfgrer analysen.



Del 2

Dynamisk Dekorrelation af

iskernedata

I dette kapitel vil jeg beskrive den metode, jeg har brugt til at udtreekke information fra
flere tidsserier fra samme iskerne. Malet er ud fra et antal dataserier fra samme dybdeinter-
val 1 samme iskerne at udtreekke et signal, der udviser en mere tydelig arlig svingning end
hvad de individuelle dataserier udviser. Forst beskrives kort principalkomponent analyse (der
oftest kaldes Principal Component Analyses eller blot PCA), der ofte anvendes til at finde
underliggende mgnstre i dataserier, og derefter beskrives en variant af Independent Compo-
nent Analysis, der kaldes Dynamisk Dekorrelation. Sidstnaevnte metode er et af de centrale
elementer i denne opgave.

Felles for PCA og Dynamisk Dekorrelation er antagelsen om, at de malte dataserier kan teen-
kes frembragt ved linearkombination af et antal underliggende kildeserier. Man kunne forstille

sig, at kildeserierne kunne veere
e En serie med steerk arlig variation, f.eks. koblet til den fysiske temperatursvingning.

e Et antal periodisk svingende signaler med forskellige perioder. Disse kunne veaere koblet
til f.eks. variationer i solindstralingen, solpletcyklen eller til svingninger i atmosfaerens og
havstrgmmenes cirkulationsmegnstre, eller repraesentere temperatursvingninger pa korte

tidsskalaer.

e Sporadiske signaler, der repraesenterer enkeltbegivenheder og ikke periodiske faeenomener.

Bidrag af produkter fra vulkanudbrud er typiske sporadiske bidrag.

e En eller flere stgjkilder. Stgj kan bade skyldes maleproceduren, men kan ogsa veere
sakaldt depositional noise, der f.eks. kan skyldes variationer i sneens indhold af spor-
stoffer i Igbet af en nedbgrsbegivenhed eller ujevn fordeling af sneen pa overfladen
[Steffensen et al., 1996].
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Desuden kan indholdet af kemiske sporstoffer i isen teenkes rent fysisk at stamme fra forskel-
lige kildeomrader eller -processer, der kunne give anledning til en opsplitning i endnu flere
kildeserier [Ditlevsen € Marsh, 1998].

Med henblik pa datering vil det naturligvis veere af stor interesse at kunne udtreekke et un-
derliggende arligt signal. Det er habet, at et sddan signal vil udvise stgrre klarhed i den arlige
svingning end de malte serier udviser enkeltvis. Man kan ogsa formulere det sédledes, at vi
sgger den af de underliggende serier, der indeholder den bedst mulige arlige svingning.
Selvom jeg ovenfor antydede, at de underliggende serier kunne repraesentere reelle fysiske
svingninger, behgver dette ikke at veere tilfzeldet. Man kan ogsa gé mere pragmatisk til vaerks
og lade de malte serier veere linearkombinationer af en reckke kildeserier, der blot opfattes
som matematiske konstruktioner uden umiddelbar fysisk betydning. Uanset hvilken tilgang
man anvender, er antagelsen dog den samme; nemlig at der kan findes en kildeserie med mere

udtalt arlig svingning, end den der findes i de enkelte dataserier.

2.1 Behandling af dybdeserier som tidsserier

Den information om klimaet, man kan hente i en iskerne, er lagret ved en kombination af mange
processer. Isotopforholdet i sneen bevares i isen, selvom diffusionsprocesser udvisker de hurtige
variationer (se appendix B), men ogsa luftens isotopforhold er repraesenteret i isprgver, da sma
luftbobler indkapsles mellem iskrystallerne under firnifikationsprocessen. Desuden indeholder
isen ioner og andre urenheder, der bade kan stamme fra nedbgr og kan veere tgrdeponeret.
De dataserier, der anvendes i dette speciale, stammer alle fra méalinger pa selve isen og ikke fra
isens luftindhold. Isotopforholdene i isen er som neevnt bestemt af nedbgrens isotopforhold,
sé de malte 6'®O-veerdier repraesenterer saledes kun information fra de tidsrum, hvor der var
nedbgr, og mellemliggende perioder vil ikke veere deekket af data. Nar man betragter en malt
5180 dataserie, er det derfor vigtigt at notere sig, at det malte signal repracsenterer en tempe-
raturproxy, der kun indeholder data fra de tidspunkter, hvor der var nedbgr, og man kan derfor
ikke direkte aflede f.eks. den arlige middeltemperatur af §'80O-data, selvom man kendte sam-
menhaengen mellem §'¥O-veerdien i nedbgren og temperaturen pa nedbgrstidspunktet praecist.
Det malte signal repraesenterer naermere en proxy for gennemsnittet af de temperaturer, der
var mens nedbgren faldt, veegtet med nedbgrsmeengden.

Deponering af ioner og urenheder pa isoverfladen sker som tidligere neevnt ikke kun un-
der nedbgr, og indholdet af ioner og urenheder vil derfor veere mindre direkte koblet til
nedbgrsfordelingen.

Ved analyse af iskerner males de forskellige parametre (isotopforhold, ionkoncentrationer,
stgvindhold, ledningsevne) som funktion af dybden, og dataserierne repraesenterer derfor ikke
tidsserier, men ”dybdeserier”. Ved anvendelse af f.eks. PCA er der ingen problemer forbundet
hermed, da PCA ikke anvender tidslige egenskaber ved signalet, og den varierende oplgsning er

derfor uden betydning. Nar man derimod gnsker at anvende vaerktgjer fra tidsserieanalyse, ma
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man derfor opfatte dataserierne som tidsserier med varierende (og ukendt) tidslig oplgsning.
Dynamisk Dekorrelation anvender egenskaber ved signalernes auto- og krydskorrelationsfunk-
tioner, der indeholder tidslig information. Ideelt set burde dybdeserierne derfor konverteres til
tidsserier, hvilket dog kraever ngjagtig information om fordelingen af den arlige akkumulation.
[Meeker et al., 1995] omtaler problemet med varierende tidslig oplgsning i iskernesignaler, og
anviser et udvalg af metoder til konvertering af dybdeserier til tidsserier. Fra et daterings-
synspunkt er disse metoder dog af meget begreenset interesse, idet konverteringen kun kan
foretages, hvis man har ngjagtige viden om fordelingen af den arlige akkumulation, hvilket
forudsaetter at dataserien allerede er dateret. Vi ma saledes acceptere at anvende dybdeserier
som tidsserier, og blot huske pa at de anvendte dataseriers oplgsning er ikke-uniform og kun
i middel kendt.

I nogle tilfzelde vil man pa forhand vide, at en given dataserie streekker sig hen over flere
forskellige klimatiske situationer som f.eks. kolde stadialer med lav gennemsnitlig akkumula-
tion og varmere interstadialer med hgjere gennemsnitlig akkumulation'. I sa fald skal man
veere ekstra opmeaerksom pa, at det er en dybdeserie man har malt, og enten forsgge sig med
en konvertering af dybdeserien til en tidsserie, eller opdele datasasettet og foretage analysen
separat for hver klimatisk situation. Ved en opdelingen er det desuden muligt at tage hgjde
for at sammensaetningen af det malte signal fra forskellige kilder meget vel kan blive sendret
fra én klimatisk periode til en anden.

Isens flydning betyder, at arlagenes tykkelse i middel ma forventes at aftage indenfor en
given dataserie (under forudszetning af at serien ikke, som ovenfor beskrevet, indeholder is
fra perioder med markant forskellig middel-akkumulation). Hver prgve vil dermed i den nedre
ende af serien i middel svare til et leengere tidsrum end i den gvre ende, hvilket for lange serier
vil kraeve en korrektion, hvis dybdeserierne skal analyseres med tidsserie-metoder.

For med rimelighed at kunne anvende metoder, der anvender tidslige informationer fra

dataserierne direkte pa dybdeserier, ma man derfor sikre sig folgende

e Data skal stamme fra en periode hvori der ikke forekommer voldsomme sendringer i
akkumulationen. Man kan derfor ikke umiddelbart analysere dataserier, der straekker sig

over bade stadialer og interstadialer, med mindre dataserierne opdeles tilsvarende.

e Dataserierne skal opdeles i mindre stykker, saledes at udtyndingen af arlag pa grund af
isens flydning indenfor hver serie ikke sendrer den gennemsnitlige arlagstykkelse veesent-
ligt. Den maksimale serieleengde afhaenger dermed af isens flydemgnster pa det relevante
borested. Et overslag ved anvendelse af en DJ-model med typiske parameterveerdier for
Centralgrgnland viser, at arlagstykkelsen kun sendres med et par procent indenfor en 50

meter lang dataserie.

1Under forrige istid forekom et antal meget abrupte klimatiske svingninger. De kolde perioder kaldes stadi-

aler, mens de varme perioder, der typisk er af kortere varighed, kaldes interstadialer.
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e Data skal stamme fra et sted, hvor nedbgren tidsligt er nogenlunde jeevnt fordelt, set i
forhold til datasaettes tidslige oplgsning, saledes at hver maling med rimelig tilnsermelse
kan taenkes at svare til et konstant tidsrum. [Shuman et al., 1995] gor rede for at dette

er en rimelig antagelse for Centralgrgnland.

Ovenstaende skal som nzevnt veere opfyldt for at man overhovedet kan anvende metoder,
der udnytter tidslig information i dataserierne. Desuden skal man holde sig for gje, at den
linearkombination af kildeserier vi sgger ikke ngdvendigvis er stationeer, det vil sige konstant
over tid. Dette er endnu en grund til, at de metoder, jeg vil beskrive i det fglgende, kun bgr
anvendes pa relativt korte dele af en iskerne. Analyse af en hel iskerne vil derfor enten skulle
gennemfgres ved en egentlig opdeling af data, eller ved at analysere data i et ”vindue”, der

flytter sig gennem de fulde dataserier.

2.2 Indledende formalisme

Vi arrangerer de N malte dataserier - hver af leengde T - som raekker i en N X T-matrix
X. Antagelsen fra side 23 om at dataserierne fremkommer som linearkombinationer af nogle
kildeserier kan da formuleres som

X =AS (2.1)

hvor matricen S indeholder de N kildeserier, og hvor linearkombinationernes koefficienter er
samlet i matricen A, der kaldes blandingsmatricen. Her har vi antaget at antallet af dataserier
er identisk med antallet af kildeserier, hvilket vil blive diskuteret siden hen. Opgaven gar ud
pa at rekonstruere de underliggende kildeserier (det vil sige seettet S, der er repraesenteret ved
matricen S) ud fra vor viden om de malte data X (repreesenteret ved matricen X). Jeg vil i
resten af opgaven forudsatte, at dataserierne savel som kildeserier er normaliseret, sa deres
middelveerdi er nul, samt skalere dataserierne saledes, at spredningen er 1.

Som problemet er formuleret i ligning 2.1, er det oplagt, at der skal vaere mere information til

radighed, for A og S kan bestemmes entydigt, idet kun X kendes.

2.3 Principalkomponent Analyse - PCA

En mulig vej ud af problemet med utilstrackkelig information er at antage, at kildeserierne
er indbyrdes orthogonale betragtet som vektorer i det hgjdimensionale datarum, hvilket i
dataserie-terminologi svarer til at kildeserierne er ukorrelerede?. Den forste vektor veelges som
den retning i data-rummet, hvor data udviser den stgrste varians. Den naeste basisvektor veel-
ges vinkelret herpa i retningen, der maksimerer den resterende varians og sa fremdeles. Man

har derved beskrevet dataserierne i X ved hjelp af en basis, hvor stgrstedelen af datassettes

21 det folgende vil jeg skifte mellem at beskrive data- og kildeserierne som tidsserier og som vektorer, idet

hver beskrivelsesmade har fordele og ulemper.
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varians kan beskrives ved hjelp af de forste basisvektorer (de principale komponenter). Hvis
man fjerner bidraget fra de sidste basisvektorer taber man saledes ikke nogen stor del af vari-
ansen i dataseettet, og PCA kan derfor med fordel anvendes til at reducere dimensionaliteten
af store data-saet.

PCA producerer som nzvnt pr. definition et saet af kildeserier, der er orthogonale. Det er ikke
sandsynligt, at dette er tilfseldet for de kildeserier, vi formoder at iskernedata er opbygget af,
og PCA kan derfor ikke forventes at give et godt bud pa saettet af kildeserier S. Desuden foku-
serer PCA pa at maksimere variansen i de fgrste principalkomponenter, hvilket ikke behgver
at veere sammenfaldende med gnsket om at finde et steerkt arligt signal.

I denne opgave vil jeg derfor ikke anvende PCA til at finde kildeserierne, men istedet til at
fjerne eventuel redundans i dataserierne. De naermere detaljer vil blive beskrevet udfgrligt
senere.

Man kan simpelt foretage PCA ved at diagonalisere korrelationsmatricen C x, der pa plads
(1,7) har korrelationskoefficienten mellem dataserie i og j. Der findes dog en numerisk mere
robust metode, der ogsa kan anvendes, hvis Cx er singulaer (eller beregningsmeessigt taet pa at
vaere det), svarende til at en eller flere af dataserierne er indbyrdes atheengige. Denne metode
gor brug af en SVD-oplgsning (singular value decomposition) af datamatricen X = UAVT,
hvor U er en N x N uniteer matrix, V er en T'xT uniteer matrix og A er en N xT matrix
med ikke-negative veerdier - de singuleere veerdier - i ”diagonalen” og nul ellers. Oplgsningen
er entydig, bortset fra permutationer af de singuleere veerdier og de tilhgrende sgjler i U og
V, hvis de singuleere veerdier er forskellige.

Man identificerer matricen U som en blandingsmatrix, der angiver hvordan, dataserierne dan-
nes ved linearkombination af kildeserierne, der opfattes som produktet AV '. Da V er uniteer,
er kildeseriernes varianser angivet i diagonalen i matricen A.

Hvis oplgsningen giver singulsere veerdier der er nul, er der redundans i data. Er en eller flere
af de singuleere vaerdier markant lavere end de resterende vaerdier, kan man valge at satte
den/dem lig nul. Dermed reduceres antallet af kildeserier, der bidrager til dataserierne, uden at
der tabes vaesentlig information. Denne procedure reducerer antallet af dimensioner, og sikrer
at der tabes sd lidt som muligt i forhold til det originale signal (i £2-forstand) [Bishop, 1995,
side 310 - 313].

Det er almindeligt at man efterfslgende beskaerer matricerne i SVD-oplgsningen, saledes at
kun det gvre venstre hjgrne af A beholdes, mens de raeekker og sgjler der kun indeholdes nuller
stryges. Tilsvarende ma der fjernes sgjler fra hgjre side af U og V, saledes at kun de sgjler,
der bidrager til X, bibeholdes.
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2.4 Dynamisk Dekorrelation

Nar man forlader antagelsen om indbyrdes orthogonale kildeserier, ma man sgge anden in-
formation for entydigt at kunne bestemme blandingsmatricen og kildeserierne. Metoder, der
anvender den mindre vidtgaende antagelse om at kildeserierne er statistisk uafhaengige, kal-
des Indterpende Component Analyses (ICA), men denne antagelse giver ikke i sig selv nok
information til, at man kan bestemme kildeserierne. Yderligere antagelser ma veelges ud fra
den konkrete fysiske sammenhaeng, der studeres. I [Hyvdrinen, 1999] findes en oversigt over
mulige antagelser, og en kort diskussion af hvornar disse antagelser kan teenkes opfyldt.

Som beskrevet pa side 23 antager vi, at kildeserierne er forskellige (kvasi-)periodiske signaler,
sporadiske elementer samt stgj. Karakteristisk for disse serier er, at de har meget forskellige
autokorrelationsfunktioner, og det vil derfor veere naturligt at udnytte denne information til
at bestemme S. Ideen med at anvende den tidslige information fra autokorrelationsfunktion-
erne blev introduceret af [Molgedey € Schuster, 1994] og er siden blevet yderligere udviklet
af blandt andet Lars Kai Hansen fra DTU [Hansen et al., 2000]. Den grundleeggende idé er,
at man antager at kildeseriernes autokorrelationsfunktioner ¢(7) er forskellige for en vaerdi af
7, der dog ikke i analysen kan beregnes, men ma velges ud fra andre kriterier. Med denne
information er det muligt entydigt at bestemme kildeserierne. Metodens grundprincipper star
klarest frem for uendeligt lange dataserier, og jeg vil derfor starte med dette tilfaclde, omend

dets praktiske betydning er begraenset.

2.4.1 Dynamisk Dekorrelation for uendelige serier

Vi betragter igen de N malte dataserier og danner korrelationsmatricen C x (7), der som oven-
for beskrevet pa den (4, j)te plads indeholder korrelationskoefficienten cx,; (7) for dataserierne

Tit 08 Tjt, t € 7L :
T

. 1

For at fjerne eventuel redundans i data foretages nu en principalkomponent analyse. Den
ovenfor skitserede SVD-baserede metode til at udfgre PCA kan ikke anvendes, idet matricen X
har uendeligt mange sgjler, sa istedet diagonaliseres Cx (0) ved, at der bestemmes en diagonal
matrix L og en orthogonal matrix P sa Cx(0) = PLP . Er nogle af egenveerdierne i L nul,
fjernes de tilsvarende sgjler i P, hvorved matricen P dannes. Denne kan derefter bruges til at

projicere data ned pa et underrum, der har maksimal rang :
X=P'X (2.3)

Antallet af kildeserier blev tidligere af hensyn til argumentationens overskuelighed sat til at
veere identisk med antallet af dataserier. Lad os teenke os at de N linesert uafhaengige dataserier
i matricen X kan frembringes som linearkombinationer af et antal M linesert uafhaengige

kildeserier. Der ma gelde, at N<M , idet man ikke kan danne flere end M linesert uafhsengige
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serier ud fra de M kildeserier. Er M = N , er vi i den ovenfor beskrevne situation, hvor man
med antagelsen om forskellige autokorrelationsfunktioner for kildeserierne kan bestemme de M
kildeserier fra samme antal uafhsengige dataserier. Er M > N , er problemet underbestemt, og
man kan pa grund af manglende information ikke bestemme mere end N Kkildeserier. N serier
er desuden tilstraekkeligt til at udspsende rummet, der udspeendes af de N serier i X. man
kan derfor uden tab af generalisation skeaere antallet af kildeserier ned fra M til N, hvorved
man er tilbage ved den beskrevne situation. At lade S besta af N serier er dermed ikke en
indskraenkelse i forhold til den generelle situation, men en konsekvens af de grundlaeggende
antagelser.

Vi definerer C ¢(7) i analogi med definition 2.2, og danner nu den sakaldte kvotientmatriz
Q=Cx(1)Cx(0)" (2.4)

Ved at anvende den at X = AS sammen med definitionen pa X fis nu at X = PTAS og
dermed at C (1) = INDTACS(T)ATls. Indszettes dette resultat i definitionen pa Q, fas

~ = -1

Q= (PTA)Cg4(1)Cs(0) (P A) (2.5)
En af de grundlseggende antagelser om kildeserierne i S er, at de er statistisk uafhsengige.
Krydskorrelationskoefficienterne for to kildeserier cg; og cg;, i # j fremkommer jeevnfer ligning

2.2 som graensevaerdien
T

. 1
CS;; () = Th_rgo 0T + 1 tz_: SitSjt+r (2.6)

Kildeserierne er ifglge antagelsen statistisk uathsengige, og har middelveerdi 0. Uafhsengigheden
af sandsynlighedsfordelingerne for s; s, 0og s; ¢, for i # j,to € Z betyder at summen i ligning 2.6
er en sum af led der i gennemsnit er 0, hvorfor ogsa greenseveerdien er nul. Dette betyder, at
Cg(7), og derfor specielt Cg(0), er diagonale matricer, hvorved kvotientmatricen kan skrives

Som

)
ey 0 »
Q= (PTA> S (PTA) (2.7)
cs (1)
0 0 &8
CSNN(O)

For kompakthedens skyld indfgres 3 = Cg(7)Cs(0)~!, hvorved vi kan skrive
- - -1
Q= (PTA) > (PTA) (2.8)

Produktet i ligning 2.7 (eller 2.8) minder meget om en egenvaerdi-oplgsning af Q, og det er
netop denne egenskab ved Q, der er hjgrnestenen i Dynamisk Dekorrelation. Ved at udnytte
denne tilsyneladende lighed kan man bestemme PT A (og dermed A, idet P kendes). Metodens

grundtraek er som fglger :
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e Q beregnes ud fra data og ved diagonalisering bestemmes en egenvaerdi-oplgsning
Q=208"! (2.9)
Lad os indtil videre teenke os at egenvaerdierne i €2 alle er reelle og forskellige.

e Ved at sammenligne ligning 2.7 med ligning 2.9 identificeres PTA med ®. Der gaelder
dog ikke lighed mellem PTA og ® idet der kan veere forskel pa skaleringen af de enkelte
matricer i ®Q® ! og hgjresiden af ligning 2.7, selvom begge produkter er lig med Q.
Desuden kan sgjlerne i ® samt de tilhgrende egenveerdier i €2 permuteres, uden at det
pavirker produktet. Der er ikke taget hgjde for hverken permutation eller skalering i de
fglgende simple udtryk for A og S.

e DaPer orthogonal, er
~ N\ -1 ~
A= (PT> $=Pd (2.10)

e Nar blandingsmatricen kendes, kan kildeserierne bestemmes. Da A ikke ngdvendigvis
-~ ~ -1
er invertibel anvendes at X = P T AS, hvilket giver at S = (PTA> X. Ved at bruge
resultatet fra ligning 2.10 findes at

~ -1 - ~ ~
S = (PTA) X=31X=3"1P"X (2.11)

Problemet med skalering og permutationer er af rent teknisk art, og vil blive omtalt seerskilt
i afsnit 2.4.2. Beviset for at der altid vil eksistere en egenveerdi-oplgsning af Q med reelle
egenvaerdier kan findes i [Hansen et al., 2000]. Antagelsen om forskellige egenveerdier i €2 skal
derimod ggres til genstand for diskussion i det fglgende.

Sa laenge egenveerdierne er forskellige, er egenveerdi-oplgsningen entydigt fastlagt (igen: bort-
set fra permutation af egenveerdier og tilhgrende sgjler), og blandingsmatricen kan dermed
bestemmes entydigt ved ligning 2.10. Er to egenvaerdier derimod ens, vil de tilhgrende egen-
vektorer udspzende et underrum, hvori enhver vektor? vil veere egenvektor med den pagaeldende
egenveaerdi. Da de naevnte egenvektorer netop er sgjlerne i matricen ®, er denne ikke entydigt
bestemt, hvis egenveerdierne i €2 er degenererede, hvorfor hverken blandingsmatrix eller kilde-
serier kan bestemmes entydigt.

Er to egenveerdier teet pa at veere identiske, opstar der numeriske problemer med egenveerdi-
oplgsningen, idet sma fejl i den beregnede kvotientmatrix, forarsaget af f.eks. maleusikkerheder
eller stgj, giver meget forskellige egenveerdi-oplgsninger.

Det er her, at den grundlaeggende antagelse om kildeseriernes forskellige autokorrelationsfunk-

tioner* kommer ind i billedet : ved at veelge en veerdi af 7, hvor autokorrelationsfunktionerne

3Husk, at egenvektorer og kildeserier er det samme i denne sammenhzeng
cs,;,; (7)
cs,;; (0)?

4Det er de formelt set de normerede autokorrelationsfunktioner der skal veere forskellige, men jeg

vil i det fglgende udelade normeringen, der er helt triviel.
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for de forskellige kildeserier er tilstraekkeligt forskellige, kan vi sikre entydigheden af de bereg-
nede kildeserier. Det er dog desveerre ikke umiddelbart muligt a priori at udpege en velegnet
veerdi for 7, hvorfor en hvis grad af "trial and error” méa paregnes for man finder et godt valg

af 7.

2.4.2 Permutationer og skalering i egenvaerdi-oplgsningen af Q

Som beskrevet er der ikke lighed i matematisk forstand mellem de enkelte matricer i ligning
2.8 og matricerne i egenveerdi-oplgsningen Q = ®Q® L. Specielt vil sgjlerne i den ved dia-
gonalisering producerede matrix ® have norm 1, mens produktet P T A ikke generelt vil have
denne egenskab. Desuden kan man permutere sgjlerne i ® og de tilhgrende egenvaerdier i €2
uden at det sendrer det samlede resultat. I det fglgende vil jeg vise hvordan der kan opnas
lighed mellem de enkelte matricer i de to udtryk ®Q&~! og <1~3TA> 3 <1~3TA>_1, der begge
er lig med Q.

Vi definerer fgrst en permutationsmatrix IT og en skaleringsmatrix =. IT defineres ved at
raekkerne i en enhedsmatrix af samme dimension som 2 (det vil sige NxN ) permuteres. Det
er oplagt at IT er invertibel og at TITI~1 = IT~'II = I. Skaleringsmatricen Z defineres som en
NxN diagonal matrix E = diag ([€1, &2, .., €5]) med skaleringskonstanter & # 0,i € {1, ..., N}
Da den inverse af en diagonal matrix findes ved at erstatte diagonal-elementerne med disses
reciprokke vaerdier, og idet produktet af diagonale matricer bestemmes ved elementvis multi-
plikation af diagonal-elementerne, er EQE"! = Q, hvor vi har anvendt at Q er diagonal.

Da produktet i ligning 2.8 er lig med egenvaerdi-oplgsningen Q = ®Q& ! har vi at

~ ~ —1

(PTA)2<PTA) — QP!
- d=="13'

— @=mnmlonm‘=-le '

= (PEM) I QI ($=II) (2.12)

I analogi med fremgangsmaden i afsnit 2.4.1 identificeres matricerne pa hgjre og venstre side
nu med hinanden. Det nye er i denne forbindelse, at vi ved at veelge IT og 2 kan opné lighed
mellem matricerne :

P'A = ®EII og Y = I 'QII (2.13)

Herefter kan udtryk analoge til ligning 2.10 og 2.11 opstilles og kildeserierne kan dermed be-
stemimnes.

Det skal indskydes, at denne procedure ingen praktisk betydning har, da kildeseriernes raek-
kefglge under alle omsteendigheder er vilkarlig, og en skalering af serierne er uden praktisk
betydning. Jeg synes imidlertid at metodens grundlaeggende princip, som netop udtrykkes

matematisk stringent i ligning 2.13, illustreres bedst pa denne made.
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2.4.3 Dynamisk Dekorrelation for endelige serier

Lad os nu forlade tilfzeldet med uendeligt lange dataserier til fordel for den situation, der
forekommer ved analyse af virkelige datasset. Da dataserierne nu har endelig leengde T, er

matricen X af dimension N xT', og vi kan derfor foretage en SVD-oplgsning :
X =UAV' (2.14)

Af A vil det fremga om der er redundans i data, idet der i bekreeftende fald er et eller flere
af A’s diagonal-elementer, der er nul. Er dette tilfacldet beskaeres de tre matricer, saledes at
de reekker og sgjler der ikke bidrager til det samlede produkt fjernes. For at undga at indfgre
endnu et seet symboler vil jeg lade matricerne i ligning 2.14 betegne de beskarne matricer.

Matricen U fra ligning 2.14 spiller samme rolle som P gjorde i tilfeeldet med uendelige
dataserier. Herved opnéas et meget simpelt udtryk for de projicerede data, idet vi i analogi
med ligning 2.3 definerer X=AV'.

Korrelationsfunktionerne %, (1) er ikke veldefinerede for endelige dataserier, idet der er
problemer i seriernes ender. For at illustrere dette problem betragtes forst to uendelige data-

serier T;; Og Tj;¢ :
Ti,—2 Ti—1 Zi,0 Tl T2
Tj—2  Tj-1  Tjo  Tjin o Tjzoo e (2.15)

Korrelationskoefficienten c¢ (0) beregnes ved at elementer, der star over hinanden, multipli-
ij

ceres, hvorefter gennemsnittet af alle disse produkter beregnes. Nar c; (7) beregnes, flyttes
ij
en af serierne 7 pladser til siden hvorefter der multipliceres og tages gennemsnit som ovenfor

beskrevet. I tilfzeldet 7 = 2 kan man illustrere parringen af led saledes :

T Ti1 T2 Ti3 Ti4

%‘7772 ‘%/]771 §]70 %]’1 5]’2 e (2.16)
Nar serierne derimod har endelig laengde T vil en tilsvarende opskrivning give

i ;2 ;3 Ti4 o TiT—1 T T
Tjl  Tj2 . TiT-3  TiT-2  TiT-1  TiT (2.17)

hvoraf det ses, at de 2 fgrste elementer i z;; og de to sidste i ;; ikke umiddelbart kan danne
par med et element fra den anden serie. Man kan bestemme en tilnsermet veerdi til ¢ %, (1)
ved at se bort fra disse uparrede veerdier, men vi vil her anvende en anden tilnsermelse til
%, (1), hvor vi istedet for at rykke serierne 7 pladser i forhold til hinanden vil permutere den
ene serie cyklisk 7 pladser. Ovenstaende eksempel, hvor 7 = 2, kan da illustreres saledes :

Zi1 X2 T3 TiT-1 i T

)

Tir-1  TiT Tl e Tir-3 T2 (2.18)
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Denne tilnsermelse ma antages at veere god salenge 7 < T'. For at formulere beregningen af
de tilnsermede korrelationskoefficienter ved matrix-regning indfgres matricen }~(T, der pa plads
(n,t) har elementet, der star pa plads (n, (t + 7 — 1)7 + 1) i X, idet (¢+7 — 1)7 betegner vaer-
dien af t+7—1 modulo T'. I sin korteste form er definitionen saledes )~(T (n,t) = )N((m(t r—1)p41)-

Ved anvendelse af XT kan den omtalte tilnsermelse til c; (7) skrives som
ij

~ 15T

C)Z—ij(T) = TXXT (2.19)

I modsetning til Cx(7) vil den ved ligning 2.19 bestemte korrelationsmatrix C (1)
ikke generelt veere symmetrisk, hvilket giver problemer med kvotientmatricens egenvaerdi-
oplgsning, der ikke kan garanteres udelukkende at have reelle egenveerdier. Derfor defineres en
”symmetriseret” udgave af C (1) givet ved
~ 1
C il

() =37 (iTiT + XX ) (2.20)

som vi anvender til at beregne den estimerede kvotientmatrix Q

~

Q = Cz(nCxz(0)!
1 /5 o ST /oo T\ L

5 (XTXT + XXT) (Xx ) (2.21)
Q er oplagt symmetrisk, og det kan vises, at den ogsa er positiv definit, hvilket garanterer ek-
sistensen af en egenvaerdi-oplgsning med udelukkende reelle egenvaerdier [Hansen et al., 2000].

Ved at anvende at X = AVT og at V er en uniteer matrix fas
R 1 -1
Q = JA(VIV+VTV,)A(AVTVA)
1
= ;A (VIV + VTVT> A (2.22)

hvor vi har defineret V.. ved permutation i analogi med )NCT. Ved hjelp af denne ligning kan
Q umiddelbart beregnes fra de kendte dataserier.
Vi vil nu i overensstemmelse med fremgangsmaden i afsnit 2.4.1 opskrive andre udtryk for
Q for gennem sammenligning med ligning 2.22 at kunne bestemme den estimerede blandings-
matrix og derved beregne kildeserierne. Den for uendeligt lange serier anvendte projektions-
matrix P er som tidligere beskrevet erstattet af U fra ligning 2.14. Ligning 2.8 sendres derfor
for endelige dataserier til
Q= (UTA) > (UTA>_1 (2.23)
Da vi kun har antaget, at kildeserierne er statistisk uafheengige, og ikke ukorrelerede som i
PCA, vil de ikke-diagonale elementer ikke generelt vaere nul, som det var tilfeeldet for uendeligt
lange serier. Dog vil de i de fleste tilfaelde veere sma i sammenligning med diagonal-elementerne,
saleenge serieleengden T er af anseelig storrelse. En reekke numeriske forsgg med tilfeeldigt

genererede normaliserede serier viste, at ved en serieleengde pa T" = 100 elementer havde de
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ikke-diagonale elementer i = Cg(7)Cg(0) ! en middelveerdi i storrelsesordenen 103 med en
spredning pa omkring 0,1, og at spredningen (ikke overraskende) varierede som T3 for andre
serieleengder. Til trods for at 3 kun er tilnsermelsesvis diagonal, vil vi beregne en estimeret
blandingsmatrix A og matricen med de estimerede kildeserier S ved at identificere matricerne
i oplgsningen i ligning 2.23 med en egenveerdi-oplgsning Q = ®Q® 1. Herved identificeres
UTA med @, hvoraf det ses at

A=U® (2.24)

I analogi med 2.10 bestemmes kildeserierne ud fra ligningen X = UTAS, hvor bade A og S
erstattes af deres estimerede varianter
~ N =1~
S - (UTA) X
= &'X
= @AV’ (2.25)

Igen er det vigtigt at diagonal-elementerne i > har forskellige veerdier, for at de beregnede
kildeserier kan bestemmes entydigt (dog stadig med undtagelse af skalering og permutation).
Man ma derfor sikre sig at 7 veelges saledes at diagonal-elementerne er forskellige, hvilket
er muligt ifglge den grundleggende antagelse om at kildeseriernes autokorrelationsfunktioner
er forskellige for mindst én veerdi af 7. Der findes dog ikke nogen made til pa forhand at
afggre, hvilken veerdi af 7 der er optimal, men for en given veerdi af 7 kan man betragte
diagonal-elementerne i matricen €2, der fremkommer ved egenveerdi-oplgsningen af Q Fas
ikke tilstrackkeligt forskellige veerdier, veelges en anden veerdi af 7, og analysen gentages. Da
beregningsarbejdet i analysen er overkommeligt ved hjeelp af (iseer matrix-baserede) ” program-
meringssprog” som f.eks. IDL eller MatLab, er en sadan "trial and error” procedure praktisk
gennemfgrlig. I afsnit 4.2.1 beskrives i detaljer hvordan jeg forsggte at veelge 7 pa denne made,

og netop betydningen af valget af 7 vil blive diskuteret indgaende i de fplgende kapitler.

2.4.4 Anvendelse af flere samtidige veerdier af 7

Som beskrevet er valget af 7 af essentiel betydning for metodens resultater. Kun nar egenveerdi-
oplgsningen #Q® 1 af Q (eller Q) giver en matrix £ med forskellige egenveerdier, er ®
entydigt fastlagt, hvilket naturligvis er en forudsaetning for at blandingsmatricen og kildese-
rierne entydigt kan beregnes. I tilfaelde af degenererede egenvaerdier bliver de kildeserier, hvis
cs(7)-veerdier er ens, ikke separeret, men erstattes af tilfaeldige linearkombinationer heraf.
Lad os nu taenke os et eksempel, hvor vi er interesserede i at bestemme 3 kildeserier, men
vi ikke kan finde en veerdi af 7, der giver tilstraekkeligt forskellige egenveerdier for €2. Vi taenker
os dog, at der findes en vaerdi 7, der giver god separation af kildeserie 1 i forhold til kildeserie
2 og 3, der indbyrdes ikke kan adskilles fordi deres tilhgrende egenvaerdier i €2 er (naesten) ens.
Tilsvarende taenker vi os en vaerdi 79, hvor signal 3 separeres fra signal 1 og 2. Ved at definere

kvotientmatricen som gennemsnittet af (AQ for de to beskrevne ”halvgode” valg kan man opna
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et samlet st egenveerdier, der lever op til kravet om tilstraekkeligt forskellig egenvaerdier. Som
en generalisering af dette eksempel udvides definitionen af kvotientmatricen i ligning 2.4 ved

at indfgre summen

Quay = Y _ o - Cx(m)Cx(0)7" (2.26)
k=1

hvor oy, ..., g, D 3_q g = 1 er et seet af veegtningskoefficienter.

For endelige serier medvirker dette at 2.22 ma erstattes med

~ 1
Qudv = §A A_l (227)

q
3 e (ijv n VTVTk>
k=1

Den udvidede definition af kvotientmatricen medfgrer naturligvis tilsvarende sendringer i ud-
trykkene for f.eks. 32, men da disse udtryk ikke anvendes til eksplicitte beregninger, medtages
de ikke her. I selve analysen bestemmes bade blandingsmatrix og kildeserier pa samme made
som ved anvendelse af kun en veerdi for 7.

At anvende flere forskellige veerdier af 7 samtidigt kan dermed i nogle tilfeelde forbedre
analysens resultater og giver mulighed for at lette den gjorte antagelse om, at kildeserierne
skal have forskellige autokorrelationsfunktioner for mindst en veaerdi af 7. man kan ngjes med

at antage, at der findes et szt vaerdier af 7 og «, der gor at Q (eller Q) som defineret i ligning

2.26 (og 2.27) har tilstraekkeligt forskellige egenvaerdier.
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Dynamisk Dekorrelation af iskernedata




Del 3

Data

Konklusionen pa afsnit 2.4 var, at Dynamisk Dekorrelation kan udfgres ved at konstruere en
handfuld matricer og diagonalisere disse. At gennemfgre Dynamisk Dekorrelation af et datasaet
i praksis er dog en noget mere omfattende affzere. I dette afsnit vil jeg beskrive hvilke krav der
ma stilles til data, og hvordan de valgte dataseet klarggres til Dynamisk Dekorrelation, mens

selve analysen beskrives i det efterfglgende afsnit.

3.1 Valg af datasaet

Dataseet, der skal anvendes til stratigrafisk datering, ma have en tilstreekkelig hgj oplgsning til,
at alle arlag, der findes i iskernen, er repraesenteret i datasattet. Det er vanskeligt at opstille
et generelt kriterium for om oplgsningen er ”tilstreekkelig hgj”, men man bgr ved opstilling af

et sadan kriterium veere opmeerksom péa fglgende :

e Hvis malinger opsamles med konstant frekvens v, kan man kun med sikkerhed identificere
svingninger med frekvens mindre end §, den sakaldte Nyquist-frekvens, idet der ellers
kan opsta aliasing' Er man interesseret i det arlige signal, ma man derfor som absolut
minimum have mere end 2 malinger pr. ar.

Risikoen for aliasing er mindre ved af anvendelse data, der som iskernedata indeholder
en svingning med varierende frekvens, men mindst 2 malinger pr. gennemsnitlig arlags-
tykkelse er stadig et absolut mindstekrav for overhovedet at kunne identificere den arlige

svingning.

o [ iskernedata forekommer der arlagstykkelser, der afviger markant fra gennemsnittet.
Oplgsningen af malingerne skal veere hgj nok til at ogsa et arlag, der f.eks. kun er halvt

sa tykt som gennemsnittet, bliver repraesenteret i data som et arlag. En oplgsning pa

'Der findes mig bekendt ikke noget dansk ord, der har samme betydning som det engelske aliasing. Hvis
en svingning har frekvensen 1Hz og man foretager malinger med frekvensen 1,5Hz (der altsa er stgrre end
svingningens frekvens men mindre end Nyquist-frekvensen), vil malingernes veerdier svinge med frekvensen

Wlmm = 2Hz. At svingningen dermed tillaeegges en forkert frekvens benaevnes aliasing.
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4 malinger pr. gennemsnitlig arlagstykkelse ma derfor veere absolut minimum hvis ogsa

arlag med halv tykkelse i forhold til gennemsnittet skal repraesenteres i dataserien.

e Det arlige signal for f.eks. Cl~ er ikke en harmonisk svingning, men bestar af 1 eller
2 arlige toppe, der rejser sig over et lavt baggrundsniveau. Det er derfor vigtigt at
malingerne foretages med en oplgsning, der sikrer at en top med hgj koncentration, der
f.eks. kun har en varighed pa fa maneder, ogsa repraesenteres i data som et tydeligt
maksimum.

Her er det ngdvendigt at skelne mellem analysemetoder, der giver segte diskrete vaerdier
fordi malingen repreesenterer signalets veerdi i et antal méalepunkter, og metoder hvor
iskernen skaeres i sma stykker, der smeltes og males, hvorved hver malt veerdi repraesen-
terer signalets gennemsnitlige veerdi i et interval. Herved bliver dataserien naturligvis
ogsa diskret, men kun som fglge af midling af et kontinuert signal.

I fgrstnaevnte tilfeelde lgber man en risiko for at en spids top falder mellem to malepunkter
og derfor slet ikke registreres, mens toppen i sidstnaevnte tilfeelde altid er med, men bli-
ver opblandet med resten af prgven og derfor svaekkes ved fortynding, evt. endda fordelt
i to prover hvis toppen falder sammen med graensen mellem to prgver. Den ngdvendige
oplgsning ved maling af segte diskrete signaler afheenger af varigheden af omtalte arlige
top, mens den tilstrackkelige oplgsning for middelveerdimetoder i hgjere grad atheenger

af den samlede stofmeengde, der findes i en top sammenlignet med baggrundsniveauet.

e Har man flere parallelle dataserier fra samme iskerne, kan man tillade sig at arbejde med
en anelse darligere oplgsning, da signalernes indbyrdes forskellighed mindsker risikoen

for at et arlag overses pa grund af malingernes begrzensede oplgsning.

Sammenfattende ma man sige, at en oplgsning pa 4 malinger pr. gennemsnitlig arlagstykkelse
er den teoretiske undergrzense for at registrere det arlige signal i dataserier fra iskerner, og
at 5-6 malinger pr. gennemsnitlig arlagstykkelse er en rimelig undergraense i praksis, nar man
arbejder med flere parallelle serier, der er malt med middelveerdimetoder.

Styrken ved Dynamisk Dekorrelation er metodens evne til at samle den arlige komponent
fra flere forskellige dataserier i en enkelt komponent. Dataseettet méa derfor indeholde flere
serier fra samme dybdeinterval, der indeholder elementer af det arlige signal. Dette krav, sam-
menholdt med behovet for minimum 5-6 malinger pr. gennemsnitlig arlagstykkelse, medfgrer,
at udvalget af anvendelige dataserier er begraenset.

I de iskerner, der er analyseret pa Kgbenhavns Universitets geofysiske afdeling, er der
som hovedregel malt isotopforhold med en oplgsning pa 5 cm gennem hele kernens leengde
pa afdelingens massespektrometer, selvom oplgsningen til tider er bedre. Indholdet af ioner er
typisk malt med ionkromatografi med en oplgsning pa 5 cm, men langt fra alle kerner har veeret
underkastet denne analyse, der indebaerer et meget stort prgverensningsarbejde. Fra NGRIP1-

iskernen er bade §'0 og ionkoncentrationer tilgzengelige i 5 cm oplgsning i de gverste 350
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meter, men med en gennemsnitlig akkumulation pa 19,5 cm is ar~! [Dahl-Jensen et al., 2001],
er datasattets oplgsning kun tilstreekkelig hgj i den gverste halvdel af firnlaget, hvor ar-
lagstykkelsen er veesentlig hgjere da sneen kun er delvis komprimeret pa dette stadium. Til
gengzeld omfatter ionkromatografi-datasaettet koncentrationen af ikke mindre end 12 ioner (i
peekv. /kg), hvilket er et ussedvanligt hgjt antal parametre. Efter rad af H. B. Clausen har
jeg valgt en sekvens pa ca. 7 meter fra omkring 30 meters dybde, hvor oplgsningen er lige
over 5,5 prgver pr. ar i gennemsnit, og saledes akkurat god nok. H. B. Clausen har dateret
toppen af NGRIP1-iskernen ud fra identifikation af arlag i §'80 og ionkromatografi-data og har
forsynet mig med en tidsskala, der deekker den valgte sekvens. Denne tidsskala vil blive brugt
til vurdering af resultaterne fra Dynamisk Dekorrelation og er meget sikker, da endepunkterne
af serien er 2 veldaterede referencehorisonter, nemlig et klart identificerbart smeltelag i 1889
og udbruddet af Katmai i 1912.

Stgvindhold og isser ECM-data findes i tilstrackkelig oplgsning for flere iskerner, men da
der sjzldent findes andre parallelle serier fra samme iskerner, er antallet af parallelle se-
rier i underkanten til Dynamisk Dekorrelation. Ved forundersggelserne til GRIP-boringen pa
Midtgrgnland blev der boret en raekke shallow-kerner nzer Créte, der kendes som Site A, B,
C, D, E, F og G, eller alfabetserien. Fra disse kerner findes 60 og ECM-data, men J. P.
Steffensen har desuden malt koncentrationen af 3 udvalgte ioner samt stgvindhold (i masseen-
heder) for perioden 1889 - 1912 i Site A og D kernerne [Steffensen, 1988]. De 6 parallelle serier
udggr et velegnet datasset til Dynamisk Dekorrelation pa grund af den gode oplgsning, der
skyldes relativ hgj akkumulation samt at prgverne et taget fra firn-laget. Det skal tilfgjes, at
det er et tilfeelde at Site A/D og NGRIP dataserierne netop daekker den samme tidsperiode,
idet jeg begyndte analysen af NGRIP datasaettet, for jeg kendte til eksistensen af Site A/D
datasaettene. Datasettene fra Site A/D minder meget om hinanden, og jeg har analyseret de
to datasset helt parallelt. Resultaterne er naesten identiske, hvorfor jeg har valgt kun at vise
resultater fra Site D. En oversigt over hvilke data, der er tilgeengelige for Site D findes i tabel
3.1.

H Dataserie ’ Dybdeinterval (m) ’ Oplgsning (cm) H
5180 1,16 - 100,06 3-8
ECM 1,21 - 100,05 1
[C17], [SO; 7], [NO3 ], Stev | 42,40 - 51,15 5

Tabel 3.1: Tilgengelige dataserier fra Site D.

Det segment, hvor der findes 5 cm ion-koncentrationsdata og stgvdata, deckker perioden
1889 - 1910 [Steffensen, 1988]. Denne datering baserer sig pa4 manuel optzelling af arlag i §%0-
profilen, og er efterfglgende valideret ved hjeelp af smeltelaget fra 1889 og Katmai-udbruddet
i 1912. Tidsskalaen ma derfor klassificeres som velunderbygget, og jeg har derfor brugt denne

tidsskala som reference ved vurdering af kvaliteten af resultaterne fra Dynamisk Dekorrelation.
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Efter boring af kernen blev der skaret prgver til §!%0-maling med en prgvestgrrelse svarende
til 8 prgver pr. ar. Stgrrelsen af prgverne blev valgt ud fra en forudgaende model-datering, og
provestgrrelsen varierer derfor fra 8 cm i toppen til 3-4 ¢m i bunden af kernen. Da Dynamisk
Dekorrelation kraever at dataserierne er malt med samme dybde-inddeling har jeg foretaget
en resampling af §'80O-dataserier til 5 cm inddeling ved hjeelp af 3.ordens spline-interpolation.
ECM-verdierne er omregnet til 5 cm inddeling ved midling af 1 cm dataserien.

Mens der som naevnt blev malt ionkoncentrationer ved ionkromatografi i NGRIP1-iskernen,
har man anvendt Continuous Flow Analyses (CFA) til maling af ion-koncentrationer i NGRIP2-
iskernen. Denne malemetode tillader en oplgsning pa ned til under 1 c¢m, men efterbehand-
lingen af resultaterne herfra er ikke tilendebragt, og det har derfor ikke vaeret muligt at anvende
CFA data fra NGRIP i denne opgave. Istedet har jeg anvendt data fra en CFA-profil fra en
amerikansk iskerne fra Summit, Grgnland, der straekker sig fra overfladen til 136,61 meters
dybde. Datasaettet, der endnu ikke er publiceret i sin helhed, er venligst stillet til radighed
af Manuel Hutterli, University of Arizona, Tucson, USA, og har en oplgsning pa 2 cm. Der
mangler en del veerdier i datassettet, og for samtidig at undga at skulle korrigere for udtynding
af arlag pa grund af isens flydning (jeevnfer. side 2.1), har jeg udvalgt korte 4 sekvenser fra
dataseettet. De 4 datasaet er valgt sa der mangler maksimalt 2 datapunkter i treek for hver
komponent, og stammer fra dybderne 47 m, 78 m, 115 m og 131 m og dakker saledes kernens
leengde nogenlunde reprassentativt. Datassettet bestar af 6 parallelle serier : [NHZH, [Ca‘*‘ﬂ,
[NO3 |, [H202], [HCHO] i ppbw samt smeltevandets elektriske ledningsevne i uS.

De vigtigste informationer om de anvendte data er samlet i tabel 3.2. Det bgr nsevnes
at bade 680 og ECM-data er tilgeengelige fra NGRIP, men jeg har valgt ikke at anvende
dem for at ggre Site D og NGRIP dataszttene sa forskellige som muligt, og derved teste
Dynamisk Dekorrelation mere alsidigt. De ubehandlede datasset er ikke afbildet her, men
NGRIP dataseettet kan findes i forbindelse med beskrivelsen af regularisering som figur 3.1,
Site D datassettet kan ses i resultatafsnittet i figur 5.1, og CFA-datassettet fra Summit er
illustreret pa figur 5.12.

I det folgende vil dataserierne konsekvent blive preesenteret pa figurer uden enheder, da de fgr
videre analyse vil blive normaliseret for at indga med lige vaegt, og absolutte vaerdier derfor
ikke spiller nogen rolle.

Det skal afslutningsvis nesevnes, at det kan virke underligt at veelge Dynamisk Dekorrelation
til iskerneanalyse nar sa fa dataserier har tilstreekkelig hgj oplgsning til at kunne honorere
metodens krav. Hertil kan siges, at det oprindeligt var denne opgaves mal at undersgge om
Dynamisk Dekorrelation kunne bruges til datering af NGRIP iskernen ved hjaelp af CFA-data,
men at den omtalte efterbehandling af maleresultaterne som naevnt har forsinket dataseettes
tilgeengelighed. Det kommende datasaet fra CFA-malingerne pa4 NGRIP-iskernen vil veere ideelt
til formalet, idet det arlige signal kan identificeres 35-50.000 ar tilbage i tiden og bestar af ca.

10 serier, hvoraf de fleste indeholder elementer af det arlige signal.
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Borested Dybdeinterval | Serier Omtrentligt Prgver pr. ar
(m) antal ar (gennemsnit)
Site D 4240 - 51,15 6180, [C17], [SO; ], 20 8.8
[NO3 |, Stov, ECM
NGRIP 27,55 - 34,85 [Lit], [Na*], [NH{], 23 5,5

[Mg**], [Ca™], [F7],
[MSA], [Cl_], [HCO;},
[NOz ], [S0; ], [KT]

Summit serie 1 || 46,01 - 48,85 | [NH{], [Ca®"], [NO5], |9 15
serie 2 || 77,45 - 80,13 | [H20,], [HCHO] 11 12,5
serie 3 || 113,93 - 118,05 17 12
serie 4 || 130,13 - 132,77 11 12

Tabel 3.2: Karakteristika for de anvendte dataserier

3.2 Manglende datapunkter

De datasekvenser, jeg har valgt, er blandt andet valgt ud fra et gnske om kun at have fa og
isolerede manglende datapunkter. Ved Dynamisk Dekorrelation kan manglende vaerdier i data-
serierne veere en alvorlig hindring, da beregningen af auto- og krydskorrelationsfunktionernes
vaerdier giver misvisende resultater. Ved beregning af korrelationsfunktionernes veerdier ” par-
res” veerdierne fra to serier, som det ses pa side 32, og den veerdi, der parres med en manglende
dataveerdi vil ikke indga i resultatet. Da det er tilfseldigt, om det er store eller sma veerdier,
der udgar, medfgrer manglende datapunkter derfor en fejl i beregningerne, hvis betydning ikke
kan forudsiges. Jeg har derfor valgt at indseette anslaede dataveerdier de steder, hvor der har
manglet vaerdier.

Jeg har valgt at anvende linezer interpolation til at erstatte de manglende veerdier. For Site
A og D samt NGRIP har der kun varet isolerede manglende veaerdier, hvorved middelveaerdien
af de tilstodende veerdier er anvendt som anslaet veerdi, mens der i CFA dataseettet flere steder
har veeret 2 pa hinanden fglgende manglende vaerdier. Jeg har ikke fundet det ngdvendigt at
anvende mere sofistikerede metoder til at estimere de manglende veerdier, primeert fordi der
ikke er tale om seerlig mange veerdier, og fordi en mere avanceret metode ogsa vil indfgre flere
parametervalg, som jeg ikke finder, at jeg har baggrund for at foretage.

Det skal naevnes, at udvikling af en mere generel metode til erstatning af manglende veaerdier
er ngdvendig, for Dynamisk Dekorrelation kan anvendes pa laengere sekvenser af CFA-data.
CFA-dataserier mangler typisk mange veerdier, ikke mindst fordi sma isstykker, der stammer
fra de brud af iskernen, der kommer, nar iskernen knackkes under boringen, ikke kan analyseres.
Ogsa endefladerne af de enkelte isprgver fjernes inden maling, sa intervaller pa op til 5 - 10
cm med manglende data for alle komponenter forekommer jeevnligt.

Under et seminar pa IMM pa DTU stiftede jeg bekendtskab med Gaussian Miztures, som

jeg tror vil veere i stand til at estimere de manglende vaerdier med langt stgrre succes end
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almindelige interpolationsmetoder. En fordel ved denne metode er desuden, at man ikke kun
vil kunne erstatte de manglende veerdier med estimater, men at man tillige vil kunne vurdere

usikkerheden heraf.

3.3 Regularisering af data

Et typisk dataseset indeholder som beskrevet pa side 2 bade periodiske og sporadiske bidrag
samt st@j. Man kunne habe at Dynamisk Dekorrelation ville vaere i stand til at isolere bidragene
fra et sporadisk signal i en enkelt kildeserie, sa den sporadiske komponent ikke ville pavirke
de periodiske kildeserier, men i praksis er dette ikke sandsynligt. I Site D datassettet findes
f.eks. en klorid-top i 46,35 meters dybde, der er omtrent 70 gange hgjere end et typisk arligt
maksimum, mens toppen stort set ikke ses i de andre dataserier. En sadan enlig top vil ved

konstruktion af kildeserierne ved Dynamisk Dekorrelation give anledning til flere problemer :

e Ved beregning af auto- og krydskorrelationsfunktionernes veerdier vil der komme et me-
get vaesentligt bidrag fra denne hgje top, hvilket vil give et skaevvredet billede af data-

seriernes korrelationsfunktioner.

o Kildeserierne dannes rent praktisk jeevnfer ligning 2.25 ved linearkombinationer af da-
taserierne, og toppen vil derfor dukke op i alle kildeserier, der indeholder et bidrag fra
klorid-serien. Ved konstruktion af kildeserien der repraesenterer den arlige svingning, vil
man derfor enten overhovedet ikke fa bidrag (heller ikke fra den arlige komponent) fra

kloridserien eller fa et bidrag fra den hgje top sammen med den arlige komponent.

e Ved normering af dataserierne til 4 = 0 og 0 = 1 vil den hgje top betyde, at resten af

signalet vil blive skaleret ned, og derfor vil blive tillagt mindre veegt i analysen.

Det skal understreges, at der ikke teoretisk er noget i vejen for, at det sporadiske signal
opsamles alene i en kildeserie, men at det blot ofte ikke vil veere tilfeeldet i praksis. Jeg har
derfor valgt at fjerne de sporadiske bidrag pa forhand. Jeg har desuden valgt at reducere hgjden
af unormalt hgje arlige toppe, da de, pa samme made som beskrevet ovenfor, kan teenkes at
have en negativ indflydelse pa resultatets anvendelighed til datering. Denne procedure vil jeg
omtale som regularisering af data.

[Meeker et al., 1995] foreslar at identificere den sporadiske komponent i iskerne-data som
de veerdier, der adskiller sig mere end 4o fra et udglattet signal, der repracsenterer den lang-
somme trend i data. Den langsomme trend foreslas bestemt ved 3.grads spline-interpolation
eller ved hjelp af wavelet-analyse. Jeg har valgt et skrappere kriterium, idet jeg har nedju-
steret veerdierne for alle toppe, der afviger mere end 3o fra middelveerdien. Bade spredning
og middelveerdi beregnes af alle data, inklusive de data, der nedjusteres. Ved nedjusteringen
gndres middelveerdien, og spredningen falder lidt, hvorefter nedjusteringen gentages med de

nye veerdier af p og o. Resultatet er en iterativ proces, som jeg fortsaetter indtil den storste
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NGRIP data
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Figur 3.1: Det udvalgte NGRIP datasat. De tykke linier angiver serierne efter regularisering, hvor vardier,
der afviger mere end 30 fra middelveerdien, er nedjusteret til 3o-niveauet. De to arstal angiver hvornar
arlagene starter (det vil sige henholdsvis vinter 1889/90 og 1912/13) i fglge H. B. Clausens tidsskala, der

er anvendt som reference-tidsskala.

nedjusteringen er mindre end 10~%o. Mit valg af 30 som graense kan begrundes med, at det
som naevnt er vigtigt, at enkeltbegivenheder i data ikke far for stor indflydelse pa det samlede
resultat. For normalfordelte data (se i gvrigt afsnit 3.4) vil kun omtrent 3 Y%;q af datapunk-
terne i gennemsnit falde udenfor 3o-grzensen. Pa figur 3.1 ses NGRIP datasaettet for og efter
den beskrevne regularisering er foretaget. Det ses, at det kun er relativt fa justeringer, der
foretages ved den beskrevne procedure, og at tydeligheden af det arlige signal pa ingen made
svaekkes ved nedjusteringen af de hgje toppes veerdier.

Da jeg her kun anvender korte dataserier, hvor den langsomme trend er ubetydelig, har jeg
fundet det tilstraekkeligt at bruge datapunkternes afvigelse fra middelvaerdien som kriterium
for nedjustering, men det vil veere naturligt at bruge en udglattet kurve som udgangspunkt
ved analyse af data, der udviser en tydelig langsom trend. Formentlig vil det ligeledes veere
formalstjenligt at fjerne denne trend inden der foretages Dynamisk Dekorrelation, selvom det
meget vel kan teenkes, at en langsom trend, der er feelles for flere serier, vil blive samlet i en

af de producerede kildeserier.
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3.4 Fordelingsfunktioner for data

Nogle malte stgrrelser kan i sagens natur ikke antage negative veerdier, mens der ikke pa samme
made er en gvre graense for stgrrelsen. Dette er f.eks. tilfzeldet for ionkoncentrationer i isprgver,
der naturligvis ikke kan vaere negative. Omend der i teorien er en maksimal koncentration af
disse ioner i is, spiller denne overgraense i praksis ingen rolle. Man kan derfor ikke forvente at
en svingning i en sadan dataserie vil udvise symmetriske udsving fra en middelveerdi, mens
logaritmen til koncentrationerne (i en passende enhed) ma forventes at udvise en hgjere grad
af symmetri.
Motivationen for at undersgge fordelingen af logaritmen af veerdierne i nogle af dataserierne har
veeret, at det arlige signal i de tilgaengelige dataserier har veesentligt forskellige karakteristika.
Nogle serier, f.eks. §'®0O-signalet og til en hvis grad koncentrationerne af NO; og SO; ~,
udviser blgd arlig variation, mens andre serier, f.eks. koncentrationerne af Li*™ og C1~, har
spidse arlige toppe, der rejser sig stejlt fra et baggrundsniveau. Malet er som bekendt at
samle de arlige komponenter i en enkelt kildeserie ved hjelp af Dynamisk Dekorrelation, og
det var min formodning at dette bedst vil lykkes, hvis den arlige komponent i de forskellige
serier ligner hinanden sa meget som muligt, hvilket kan opnas ved at anvende logaritmen til
dataveerdierne.

For at afggre om logaritmen til datavaerdierne svinger symmetrisk om middelveerdien har
jeg undersggt fordelingen af logaritmen til dataveerdierne i alle dataserier undtagen §'80. I

denne forbindelse er der to tekniske detaljer, der skal overvejes.

e [ nogle serier optraeder veerdien ”malt nul”, hvor den malte veerdi har veeret lavere end
det anvendte apparaturs detektionsgreense. En ”malt nul” veerdi kan saledes repraesen-
tere en vilkarlig veerdi mellem 0 og detektionsgraensen, men for at undga problemer med
logaritmen til disse veerdier har jeg erstattet dem med en anslaet detektionsgreense for
apparaturet. Denne veerdi har jeg valgt ved at se pa de mindste méalinger, der ikke er nul,
for hver serie. I tabel 3.3 ses de 3 mindste malinger for hver serie i NGRIP dataseettet
og den anvendte anslaede detektionsgraense. En tilsvarende procedure er anvendt for de

gvrige datasaet.

| Serie | NHf [ Kt [ Mgtt [catt [P~ [MsA [ HCO; |
Anslaet detek- | 0,20 0,010 0,020 0,10 0,0020 | 0,007 1,00
tionsgraense
De 3 laveste 0,24 0,010 0,024 0,14 0,0022 | 0,009 1,28
veerdier i 0,26 0,010 0,025 0,18 0,0024 | 0,010 1,29
dataseettet 0,28 0,016 0,025 0,18 0,0026 | 0,011 1,31

Tabel 3.3: De ansldede detektionsgraenser som erstatter malte nul-vaerdier. | de serier, der ikke er nzevnt,

var der ingen "malt nul” veerdier.
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e Nar man vil undersgge fordelingen af logaritmen til dataveerdierne, kan man enten fgrst
tage logaritmen til veerdierne og beregne den kumulerede fordelingsfunktion (cumulated
density function eller blot cdf), hvorefter man tilpasser middelvaerdi og spredning i en
normalfordeling for at opna bedste mulig overensstemmelse mellem fordelingen af data og
normalfordelingen. Denne tilpasning vil typisk foregd med mindste kvadraters metode.
Alternativt kan man tilpasse parametrene i en log-normalfordeling direkte til dataveerdi-
erne, hvilket igen typisk vil ske med mindste kvadraters metode. Forskellen ligger i vaegt-
ningen af residuerne, der foretages henholdsvis for og efter logaritme-transformationen.
Jeg har valgt forstnaevnte metode af to arsager. For det fgrste er normalfordelingens for-
delingsfunktion i modsaetning til log-normalfordelingens fordelingsfunktion let genken-
delig, og for det andet giver denne metode efter min mening den mest ligelige vaegtning

af afvigelser for henholdsvis store og sma veerdier.

Kumulerede fordelingsfunktioner for NGRIP-data
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Figur 3.2: Kumuleret fordelingsfunktion (ordinat) for logaritmen til koncentrationerne (abscisse) af 11
af de 12 malte ioner i NGRIP datasaettet. Til sammenligning det bedste fit af en normalfordeling til de
regulariserede data. Det trin, der tydeligst observeres pa grafen for K+, skyldes den omtalte procedure hvor
"malt nul” er erstattet af vaerdien af den ansldede detektionsgraense. Li™ ikke er medtaget i analysen, da

koncentrationen oftest er under detektionsgransen, og datasattet derfor ikke er velegnet til formélet.
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For de saledes let modificerede datasset har jeg bestemt de kumulerede fordelingsfunk-
tioner. Resultatet for NGRIP data er vist pa figur 3.2, sammen med det bedste fit af en
normalfordeling til de regulariserede data. Bemaerk, at data ikke er regulariseret fgr bereg-
ning af fordelingsfunktionerne, men at det kun er den fittede normalfordelings fordelingsfunk-
tion, der er beregnet ud fra regulariserede data. Jeg har valgt denne procedure, da MatLabs
normfit-rutine er relativ fglsom over for enkelte datapunkter, der ligger fjernt fra gennem-
snittet. Det ses, at ion-koncentrationernes logaritmisk transformerede med god tilnzermelse er
normalfordelt. De afvigelser fra de fittede kurver, der ses pa figuren, kan henfgres til at der
kun indgar 147 punkter i analysen. De tilsvarende resultater fra Site D ses pa figur 3.3 og
viser tilsvarende at ion-koncentrationerne og stgvindholdet med god tilnsermelse kan opfattes
som veaerende log-normalfordelte. Dette faktum er i sig selv et resultat, og peger pa at det
vil veere rimeligt at anvende logaritmisk transformerede dataserier i de tilfaelde, hvor serierne
repraesenterer stgrrelser, der er naturligt positive. Herved opnas en mere jeevn svingning om
middelveerdien, i hver enkelt dataserie.

For at undersgge om anvendelse af logaritmisk transformerede data har indflydelse pa resul-
taterne af Dynamisk Dekorrelation, har jeg gennemfgrt analysen for NGRIP-data bade med
almindelige og logaritmisk transformerede data. For Site D og CFA-datassettet fra Summit

anvendes kun almindelige data.

3.4.1 Fordelingen af ECM-data fra Site A og D

ECM-serien fra Site D daekker hele kernens laengde, det vil sige dybdeintervallet 1,16 - 100,06
meter. Ved beregning af de kumulerede fordelingsfunktioner for den del af Site D iskernen,
hvorfra der ogsa findes ion-koncentrationsdata, viste det sig, at ECM-data ikke kunne opfat-
tes som log-normalfordelte, mens en sekvens fra toppen af kernen viste det modsatte. Jeg har
derfor bestemt den kumulerede fordelingsfunktion individuelt for 3 stykker af serien, nemlig
henholdsvis over, i og under det stykke, hvor der er udtaget prgver til ionkromatografi. Re-
sultaterne ses pa figur 3.4. De rgde kurver viser normalfordelingens fordelingsfunktion, fittet
til henholdsvis de ra data (stiplet) og til de dataveerdier, der har log-veerdi stgrre end -1 (op-
trukket). Regularisering af data ved nedjustering af ekstremveerdier til 3o-niveauet, som ellers
er standard i databehandlingen, var ikke tilstrackkeligt til at give et godt fit til data-kurven,
og naevnte procedure var den, der efter talrige forsgg gav den bedste overensstemmelse mel-
lem data og den fittede kurve. Det ses, at der er en betydelig forskel pa fordelingen af data i
de tre intervaller. De veerdier, der stammer fra dybder mindre end 42,39 meter, det vil sige
fra ovenover den del af kernen, hvorfra der blev udtaget prgver til ionkromatografi, er log-
normalfordelte med rimelig tilnsermelse. I intervallet 42,40 - 51,15 meter og i den nedre del
af serien er veerdierne log-normalfordelte, men kun hvis man ser bort fra fordelingen af de
sma veerdier. Lad os betragte fordelingsfunktionen for intervallet 42,40 - 51,15 meter. For log-

veerdier ned til -0,60 (svarende til ECM-veerdier pa 0,55 paekv HT) passer fordelingsfunktionen
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1

- Fit til reg. log. data
= | ogaritmiske data

1 ‘ ‘ ‘ 1
Site D Site D
0.8l Cl 0.8l Stev
0.6} 0.6
0.4 0.4
0.2} 0.2
0 0
-6 -4 -2 0 2 2 3 4 5 6

Figur 3.3: Kumuleret fordelingsfunktion (ordinat) for logaritmen til koncentrationerne (abscisse) af SO, —,
NO3 og Cl~ samt stgvindhold i Site D datasaettet. Til sammenligning er vist normalfordelingens forde-
lingsfunktion, hvor u og o er tilpasset for bedst muligt fit til de regulariserede data. Klorid-koncentrationer
under detektionsgraensen er erstattet af den ansldede detektionsgraense for det anvendte apparatur. Trinet

til venstre pa grafen for kloridkoncentrationens fordelingsfunktion skyldes denne procedure.

paent med en normalfordeling med middelvaerdi p = -0,01 og spredning ¢ = 0,42. Kommer man
derimod under denne vaerdi, afviger vaerdiernes fordeling markant fra log-normalfordelingen.
De 8% af veerdierne, der har log-veerdi under -0,60 er fordelt langt mere jeevnt i intervallet
10; 0,55], end hvad der ville have veeret tilfeeldet for log-normalfordelte data. Dette ses seerlig
klart pa det udsnit af figur 3.4 b), der er vist i figur 3.5.

En nzermere undersggelse af fordelingen af ECM-veaerdierne i de 3 dybdeintervaller i savel

Site A som Site D datasaettene viser, at den omtalte skaevhed i forhold til en log-normalfordeling

e er langt kraftigst for de stykker af bade Site A og D kernerne, hvor der er udtaget prgver

til ionkromatografi, jeevnfgr figur 3.5,

e er noget mindre udtalt, men stadig markant, for det dybe (51,15 - 100,06 meter) interval

i Site D-serien og
e er langt svagere i toppen af de to kerner samt i bunden af Site A iskernen.

Alle ECM-data fra bade Site A og D datassettene udviser altsa en hvis grad af afvigelse fra

log-normalfordelingen. Da de stgrste 92% af veerdierne med meget fin tilnsgermelse er log-



48 Data

Kumuleret fordelingsfunktion for Site D ECM—-data.

1 Dybdeinterval 1,21 — 42,39 m 1 Dybdeinterval 42,40 —= 51,15 m
a o Y
0.8 0.8}
0.6 0.6
0.4 0.4}
0.2 0.2}
0 0
-2 1 2 -2 2
1 Dybdeinterval 51,16 — 100,06 m

= Fit til log. data > -1
+ Fit til log. data
- | 0g. data

C

Figur 3.4: Kumuleret fordelingsfunktion (ordinat) for logaritmen til ECM-vardien (abscisse) for Site D
datasaettet. En tilpasset normalfordelings fordelingsfunktion til sammenligning. Det ses at normalfordelings-
kurven der er fittet til de logaritmisk transformerede datavaerdier (rgd stiplet linie) passer meget darligt med
data, mens den kurve, der er fittet til alle data med log-vaerdi over -1 (rgd optrukket linie), passer meget

fint undtagen for sma veerdier.

Zoom af Dybdeinterval 42,40 - 51,15 m
0.12 ; ‘

= Fit til log. data > -1
- | 0g. data

0.10f

0.081

0.06

0.041

0.02f

0.00
-4

Figur 3.5: Udsnit af figur 3.4 b), hvortil henvises for forklaring.
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normalfordelt som det ses pa figur 3.4, mener jeg, at der er god grund til at antage, at
indholdet af [Hﬂ er log-normalfordelt og sgge en forklaring pa den observerede afvigelse for
de lave veerdier. En oplagt forklaring kunne vare at afvigelsen opstar pa grund af en ikke-
linezer sammenhzeng mellem [H') og ECM-veerdi for lave veerdier. [Moore et al., 1994] omtaler
netop problemer med kalibreringen af ECM/ [H*]—forholdet for sma veerdier.

Jeg har derimod sveert ved at tro at den markante forskel pa fordelingen af de lave veerdier
i de enkelte dybdeintervaller kan skyldes en reel fysisk eendring af signalet. Sammenfaldet
mellem udtagning af ionkromatografi-prgver og den markante sendring i fordelingsfunktio-
nerne for to forskellige iskerner er pafaldende, men kan naturligvis veaere et tilfzelde. Det er
dog sveert at vide, hvad der rent fysisk skulle medfgre at ECM-signalet i et tilfaeldigt pa
forhand valgt 20-ars interval sendres, selvom antropogene udledninger til atmosfeeren begynder
at fa betydning netop i perioden 1889 - 1912. Arsagen kan ogsa teenkes at veere forskelle i
prgvetagningsproceduren, det anvendte apparatur eller i betingelserne under prgvetagningen.
Det skal naevnes her at ECM-malingerne er fglsomme overfor sendringer i temperatur under
provetagningen, ligesom kernens handtering kan have vaeret af betydning. Umiddelbart er det
dog sveert at se hvordan udtagningen af ionkromatografi-prgver skulle pavirke ECM-signalet,
da ECM-malingen er foretaget fgr ionkromatografi-proverne blev skaret. En afklaring af dette
sporgsmal vil formentlig kraeve en grundigere analyse af ECM-signalerne fra flere af kernerne

fra alfabet-serien, og falder uden for dette arbejdes hovedformal.
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Del 4

Dynamisk Dekorrelation i praksis

I dette afsnit vil jeg beskrive hvordan Dynamisk Dekorrelation foretages i praksis med vaegt
pa hvordan 7 bestemmes. Fgrst vil jeg dog beskrive en metode til synkronisering af det arlige
signal i de enkelte serier, hvilket har vist sig at veere ngdvendigt. Afsnittet sluttes af med en

oversigt over analysens trin fra ra data til endelige resultater.

4.1 Synkronisering af arlige toppe

Selvom savel §'¥0 som andre iskernesignaler udviser en klar arlig svingning, er disse signaler
sjeeldent i fase. §'®O-signalet, der som nzevnt er en temperaturproxy, har maksimum sidst pa
sommeren samtidig med f.eks. nitratserien, mens kloridseriens arlige top oftest er placeret tid-
ligt pa foraret. Man kan derfor ikke forvente, at Dynamisk Dekorrelation vil isolere det arlige
signal i en kildeserie, og man risikerer derved at flere af de producerede kildeserier vil inde-
holde betydelige elementer af det arlige signal, blot forskudt indbyrdes. Et yderligere problem
opstar fordi disse kildeseriers autokorrelationsfunktioner vil have veerdier, der ikke er klart
forskellige, og Dynamisk Dekorrelation vil derfor jeevnfgr diskussionen i afsnit 2.4.3 ikke klart
kunne separere signalerne.

For at imgdega dette problem har jeg sggt at synkronisere den arlige svingning i de enkelte
serier. Signaler, hvis arlige svingning er i fase, vil have hgjere krydskorrelationskoefficienter,
sa jeg har foretaget synkroniseringen ved at forskyde serierne et antal malepunkter i forhold
til hinanden og vzlge den forskydning, der giver den stgrste veerdi af krydskorrelationskoef-
ficienten. Da nogle signaler i hgjere grad har et arligt ”dyk” end en arlig top, har jeg tillige
tilladt en spejling af serierne om nul. For at undga at serier rykkes et eller flere hele ar i forhold
til hinanden, har jeg kun tilladt forskydninger pa op til omkring 3/4 af det gennemsnitlige
antal prgver pa et ar. Den maksimale forskydning ses i tabel 4.1. Efter at have arbejdet med
metoden gennem laengere tid kan jeg konstatere, at den udfgrte synkronisering i langt de fleste
tilfzelde ifolge mit skgn ser ud til at veere optimal. Synkroniseringen kan naturligvis udfgres pa

andre mader, men jeg har fundet det vigtigt at bruge en metode der er baseret pa et simpelt
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H Borested Prover pr. ar (gennemsnit) ‘ Maksimal tilladt forskydning H
Site D 8,8 6
NGRIP 5,5 4
Summit serie 1 15 12
Summit serie 2-4 12-12,5 9

Tabel 4.1: Den maksimale tilladte forskydning serierne imellem ved synkronisering af det &rlige signal.

objektivt kriterium, og det er ikke lykkedes mig at finde et bedre kriterium.

Synkroniseringen af det arlige signal er udfgrt i praksis ved at der udveelges en dataserie, i
forhold til hvilken de andre serier enkeltvis forskydes ved maksimering af krydskorrelations-
koefficienterne. For at kunne vurdere betydningen af valget af fastholdt serie har jeg for hvert
datasaet foretaget Dynamisk Dekorrelation af de synkroniserede dataserier med forskellige valg
af fastholdt serie. Jeg har sammenlignet de producerede serier for at finde det valg af fastholdt
serie, der giver kildesignaler med klarest arlig variation. Det har vist sig at der ikke findes ét
bestemt valg af fastholdt serie, der er markant bedre end de andre for NGRIP datasaettet, men
at synkronisering efter NHJ, K* og iseer HCOj virkede godt. I afsnit 5.3 findes en oversigt
over hvilke valg af fastholdt serie, der gav gode resultater for NGRIP datasaettet. For Site D
stod det derimod klart, at synkronisering efter §180 gav klart de bedste resultater, mens NO3

gav de bedste resultater for CFA-datasaettet fra Summit.

4.2 Valg af 7-vaerdi

Som beskrevet i afsnit 2.4.4 kan Dynamisk Dekorrelation kun adskille kildeserierne, hvis man
kan veelge en veerdi af 7, for hvilken de normerede kildesignalers autokorrelationsfunktioner
cs(7) antager veerdier, der er tilstraekkeligt forskellige!. Kan man finde en sidan veerdi af 7,
kan kildeserierne bestemmes entydigt, forudsat at antagelsen om lineser blanding og indbyrdes
uafhzengige kildeserier er opfyldt. Man skal dog holde sig for gje, at det ikke er oplagt, at
disse antagelser er opfyldt for iskernedata, og at mit mal i gvrigt ikke er ngdvendigvis at
adskille kildeserierne optimalt fra hinanden, men at adskille den arlige komponent optimalt
fra "resten”. Det er saledes ikke sikkert, at en 7-veerdi, der honorerer kravet om velseparerede
cs(7)-veerdier, samtidig giver kildeserier med det bedst mulige arlige signal.

Jeg vil i det fglgende beskrive hvordan jeg har prgvet at bestemme de bedst mulige 7-
veerdier. Jeg vil fgrst i afsnit 4.2.1 beskrive hvordan jeg har fundet de veerdier af 7, der giver
kildeserier med godt arligt signal ud fra en vurdering af de producerede kildeserier. Derefter vil

jeg i afsnit 4.2.2 og 4.2.3 beskrive 2 metoder til at vaelge 7 ud fra mere teoretiske betragtninger.

cs,;; (7)
cs,;,; (0)?
2.7), der skal veere forskellige, men for overskuelighedens skyld vil jeg i det fglgende blot omtale kildesignalernes

! Jeg har her indfgrt en forsimpling af notationen. Det er veerdierne 1€4{1,..., N} (diagonalen i ligning

autokorrelationsfunktioner som cs(7), og dermed udelade savel normalisering som indices. De steder hvor indices

er ngdvendige for sammenhaengen, ngjes jeg med ét indeks, og skriver saledes cg; (1)
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4.2.1 Hyvilke 7 virker bedst ?

Det ville veere bekvemt at kunne opstille et objektivt kriterium for hvad der kendetegner
en kildeserie med et godt arligt signal, og med dette kriterium udveelge den veerdi af 7, der
producerer kildeserier med det bedst mulige arlige signal. Jeg forsggte fgrst at opstille et
objektivt mal for kvaliteten af det arlige signal ved at Fourier-transformere kildeserierne og
undersgge hvilke serier, der i frekvens-regimet far store bidrag fra svingninger med perioder
neer ved 1 ar. Resultaterne viste ikke nogen tydelig sammenhaeng mellem klarheden af det
arlige signal og signalernes Fourier-spektre, hvilket jeg tror skyldes de korte dataserier samt
de for iskernedata uundgaelige og markante variationer i arlagstykkelsen. Det er ikke lykkedes
mig at finde en objektiv made at vurdere kvaliteten af det arlige signal i vilkarlige serier.
Istedet har jeg manuelt udvalgt kildeserierne med klarest arligt signal, og derefter opstillet en
metode til at afggre hvilke af de udvalgte serier, der er bedst. Udvaelgelsesproceduren foregik

i3 faser :

1. Jeg gennemgik systematisk alle 7-veerdier i et bestemt interval. For hver veerdi af 7
vurderede jeg styrken af det arlige signal i kildeserierne, og kasserede de T-veerdier, hvor
de producerede kildeserier udviste mindre markant arlig variation end de oprindelige

dataserier.

2. For hver af de resterende veerdier af 7 udskrev jeg en graf med den kildeserie, der havde
det mest markante arlige signal. Disse grafer sammenlignede jeg péa kryds og tveers,
hvorefter jeg udvalgte et antal serier, som jeg mente udviste klarere arlig variation end

de oprindelige dataserier .

3. Kvaliteten af det arlige signal i disse serier sammenlignede jeg som nzevnt ved hjalp af

en mere objektiv og reproducerbar metode, som er beskrevet i afsnit 5.1.

Udveelgelsen i fase 1 og sorteringen i fase 2 er naturligvis behaeftet med en hvis usikkerhed pa
grund af den indbyggede subjektivitet i vurderingen, men da det med blot lidt gvelse er nemt
at kende en serie med tydelig arlig variation, finder jeg det sandsynligt at alle veerdier af 7, der
giver en kildeserie med markant arligt signal, er medtaget. Opdelingen af vurderingen i 3 faser
er foretaget for at sikre at udveaelgelsen skete efter usendrede kriterier for forskellige veerdier
af 7. Hvis sammenligningen i fase 2 var blevet foretaget sekventielt under databehandlingen,
som for NGRIP-datasattet strakte sig over flere dage, ville der have veeret en overhzengende
risiko for, at kriterierne for hvad der kendetegner en god serie lgbende ville have sendret sig.
Ved hjzlp af ovenstaende princip fandt jeg for hvert datasaet en reekke veerdier af 7, der
sikrer god separation af det arlige signal fra de gvrige serier. Jeg har ikke undervejs anvendt
kendskab til veerdierne af ¢g(7), men udelukkende udvalgt serierne ud fra et gnske om at finde

det bedst mulige arlige signal i kildeserierne.
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4.2.2 Valg af 7 ved anvendelse af formodninger om kildeseriernes natur

Selvom det ikke umiddelbart er muligt a priori at veelge en veerdi af 7, der sikrer tilstraekkelig
forskellige veerdier af c¢g(7) fordi kildeserierne i sig selv er ukendte, kan vi bruge vores formod-
ninger om kildeseriernes natur til at give et bud pa gode 7-veerdier?. Lad os betragte cg(7)

for nogle mulige kildesignaler :

e Det arlige signal vil forhabentlig veere dominerende i en af kildeserierne. Havde den arlige
svingning haft konstant periode (svarende til at arlagene havde konstant tykkelse), ville
cs(1) for denne kildeserie have lokale maksima for hele multipla af perioden og minima
der imellem. Selvom arlagenes tykkelse varierer i forhold til gennemsnittet, ma man

stadig formode at den omtalte kildeseriers autokorrelationsfunktion har maksimum for

L 3f 5f
20720720

pr. ar, men det er sandsynligt at de svingende arlagstykkelser vil ggre disse ekstrema

7= f,2f,3f,... og minima for 7 = .., hvor f er det gennemsnitlige antal prgver

mindre udtalte for voksende 7. I det fglgende vil jeg fokusere pa minimummet ved 7 = %,

der ma formodes at veere markant til trods for betydelige variationer i arlagstykkelsen.

e cg(7) for kildeserier, der indeholder svingninger med kortere periode end det arlige sig-

L £ f
305070

teet herpa. Der er dog sveert at forstille sig at svingninger med periode % eller % skulle

nal, vil ogsa have minimum for 7 = % hvis den gennemsnitlige periode er . eller

repraesentere et konkret fysisk signal og af denne grund skulle vaere en markant kompo-

I f
LGy

sandsynlighed ikke veere repraesenteret, bade af fysiske arsager og pa grund af at data-

nent i kildeserierne. De endnu hurtigere svingninger med periode vil med stor
saettenes oplgsning ikke er god nok til at disse signaler overhovedet findes i datasaettene.
Svingningen med periode % kan derimod meget vel tzenkes at veere repraesenteret i en
kildeserie, idet nogle af dataserierne til tider har to toppe pr. ar. ¢g(7) for en svingning
med periode % vil have maksimum for 7 = % Det er sédledes ikke sandsynligt at der
i kildeserierne findes markante bidrag fra svingninger med kortere perioder end f som

samtidigt har autokorrelationsfunktioner med minimum for 7 = g

e Kildeserier der er domineret af langsomme tendenser eller af svingninger med lsengere

periode end f vil have storre cg( %)—Vaerdier end det arlige signal.

e For en serie der er domineret af stgj vil cg(7) antage numerisk sma verdier for alle
7> 0 (for hvid stgj og 7 # 0 vil cg(1) — 0 for T' — oo, hvor T som tidligere neevnt er

serieleengden).

2Selvom 7 rent formelt er et tidsrum, angiver 7 jeevnfer side 33 i praksis det antal pladser, man forskyder
to dataserier i forhold til hinanden ved udregning af C (7). Veerdien af 7 repraesenterer derfor et antal prover,
der hver i middel svarer til =1 ar, hvor f er det gennemsnitlige antal prgver pr. ar. Savel vaerdier af 7 som
svingningers perioder vil i det folgende blive angivet som enhedslgse tal, svarende til et antal prgver. Nar jeg i
det fglgende skriver, at en svingning har periode 7 (hvor periode angiver et antal prgver), svarer det dermed til

en gennemsnitlig periode pa % (hvor periode nu angiver et tidsrum).
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Sammenfattende kan vi sige at 7 = % formentlig vil give god separation at det arlige signal,
idet cg(7) for kildeserien med dominerende arligt signal har et markant minimum ved denne
veerdi, og dette minimum ikke umiddelbart deles med cg(7) for andre formodede kildeserier,
forudsat at det arlige signal ikke er dominerende i flere kildeserier.

Alternativt kan man jeevnfgr afsnit 2.4.4 anvende en kombination af flere 7-vaerdier, hvor det
vil veere neerliggende at anvende kombinationen 7 = i og T = f . Hvis man forestiller os at
cs; ( ) for kildeserien med steerk arlig variation er naesten 1dentlsk med cg; ( ) for en anden
kildeserie, der ikke er domineret af det arlige signal, og tilsvarende at cg, (—f) veerdier er
naesten identisk med csk( ) er det usandsynligt at 7 = k. Med andre ord er det usandsynligt
at kildeserien med steerk arlig variation deler cg(7)-minima med den samme kildeserie for bade

f og T = ﬁ med mindre at denne anden serie ogsa domineres af det arlige signal.

4.2.3 Valg af 7 ved maksimering af separationen af cg(7)-veerdierne

For en given veaerdi af 7 produceres et saet kildeserier. Ideelt set burde dette seet af kildeserier
vaere uafhaengigt af valget af 7, salaenge cg(7)-veerdierne for de forskellige kildeserier er til-
streekkeligt forskellige og dataserierne er sa lange at de ikke-diagonale elementer i > fra ligning
2.23 er teet pa 0. For at kunne bestemme den veerdi af 7, der separerer cg(7)-veerdierne bedst
muligt, har jeg forspgt at finde et objektivt mal for separation af de N cs(7)-veerdier. 1 det
folgende er cg(7)-veerdierne sorteret, sa de udggr en voksende fplge. Jeg har afprgvet en rackke

forskellige kriterier:

Kriterium 1 : Minimering af det gennemsnitlige afstandskvadrat Mo mellem naboveerdier

defineret som

2

Csn+l Csn (T))p

med p = 2.
Jeg har tillige bestemt 7 ved at minimere M3 og My og ved at maksimere M_; og
M.

Kriterium 2 : Minimering af det gennemsnitlige afstandskvadrat Mo mellem alle veerdier
defineret som
N-1 N

My = — = ST (e, (1) —es, (7))

(N=-1D+(N=2)+...+1,= .5,

Jeg har ligeledes forsggt at minimere M3 og at maksimere M _;.

Kriterium 3 : Minimering af spredningen af afstande mellem naboveerdier eller afstands-
kvadrater. Afstandene mellem nabovaerdierne bestemmes som cg, +1(7) — ¢g,, (7) hvor
n=12,..., N-1 og afstandskvadraterne My beregnes enten kun mellem naboveerdier
(som i kriterium 1) eller mellem alle par (som i kriterium 2). Spredningen af veerdierne

bestemmes derefter pa seedvanlig vis.
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For alle 3 kriterier spgte jeg 7 i intervallerne 7 € [1,20] for Site D, 7 € [1,15] for NGRIP og
7 € [1,30] for Summit, dvs. 2 - 3 gange det gennemsnitlige antal prgver pr. ar f. Valget af
overgraense for T-intervallerne hviler pa en afvejning mellem to hensyn. Pa den ene side skal
7 tillades at antage tilstrackkeligt store veerdier til, at forskelle i autokorrelationsfunktionerne
treeder tydeligt frem. Min vurdering er, at en veerdi af 7 svarende til 2f — 3f er tilstraekke-
ligt. P4 den anden side blev der som omtalt pé side 33 ved beregning af C (7) anvendt en
tilnsermelse, hvor dataserierne vaerdier blev permuteret cyklisk istedet for at blive forskudt.
Den usikkerhed, tilnsermelsen medfgrer, vokser med 7, og man méa derfor kraeve at 7 < T,
hvor T er serieleengden, der i denne opgave typisk er omkring 150. Jeg vil derfor foretrackke
T-veerdier under 10, men har ladet 7 gennemlgbe stgrre intervaller for at undersgge om hgjere
veerdier, til trods for den omtalt tilnsermelse, giver gode resultater.

For hvert af de 3 kriterier har jeg bestemt de veerdier af 7 der gav bedst separation af cg(7)-
vaerdierne. Desuden har jeg gentaget bestemmelsen efter at have skaleret cg(7)-veerdierne
saledes at den mindste veerdi er -1 og den stgrste veerdi er 1. Dette har jeg gjort ud fra en
formodning om at det er den relative separation og ikke den absolutte separation af cg(7)-

veerdierne der har betydning.

4.3 Dynamisk Dekorrelation : trin for trin

Jeg har pa nuvaerende tidspunkt beskrevet alle de elementer, der indgar i databehandlingen.

Lad mig her kort sammenfatte i hvilken rackkefslge jeg foretager de enkelte trin

1. Et velegnet datasaet udveelges efter de kriterier, der er omtalt i afsnit 3.1.

2. Dataseettet gennemgas for manglende vaerdier. Manglende veerdier erstattes af estime-

rede veerdier der findes ved lineser interpolation jeevnfor afsnit 3.2.

3. Serierne regulariseres jeevnfgr afsnit 3.3 sa ingen veerdier afviger mere end 3o fra mid-

delveerdien.

4. Hvis der skal anvendes logaritmisk transformerede data, erstattes malt-nul-veerdier af

den anslaede detektionsgraense jeevnfer side 44, hvorefter logaritmen beregnes.
5. Serierne normaliseres saledes at middelvaerdien er 0 og spredningen 1.

6. Serierne rykkes i forhold til en fastholdt serie jeevnfgr afsnit 4.1, saledes at det arlige

signal i serierne synkroniseres.

7. Dynamisk Dekorrelation gennemfgres som beskrevet i afsnit pa side 32 med et passende
valg af 7, eller gennemfgres successivt for en rackke 7-vaerdier. Beregningerne i Dynamisk
Dekorrelation udfgres i tre trin :

— Den estimerede kvotientmatrix Q beregnes ud fra data ved hjelp af ligning 2.22.
- Q diagonaliseres, og der fremkommer en egenvaerdi-oplgsning Q = <I>Q<I>_1.

— Blandingsmatricen og kildeserierne bestemmes som beskrevet ligning 2.24 og 2.25.



Del 5
Resultater og diskussion

I dette afsnit vil jeg preesentere resultaterne af Dynamisk Dekorrelation anvendt pa de 3
dataseet. Resultaterne er samlet i et afsnit for hvert datasset. Da fremgangsmaden under
analysen i hovedtraek har vaeret den samme for de 3 datasaet, er forklaringerne mest udferlige
i afsnit 5.2, der indeholder resultaterne fra Site D, mens de efterfglgende afsnit 5.3 om NGRIP
og 5.4 om Summit er mere kortfattede.

For hvert af de 3 dataseet har jeg jeevnfgr diskussionen i afsnit 4.2 udvalgt et antal 7-
veerdier, der giver gode kildeserier. For at vurdere hvilke af disse vaerdier der er bedst, vil jeg
opstille et kriterium for teelbarheden! af de arlige toppe i en serie. Dette ggr det muligt at
sammenligne kvaliteten af det arlige signal i de forskellige kildeserier, men giver ogsa bedre
muligheder for at vurdere i hvor hgj grad det producerede arlige signal er klarere end det arlige

signal i de oprindelige dataserier.

5.1 Et simpelt mal for tselbarhed

Jeg vil definere en top som et sammenhaengende antal punkter med veerdier over en bestemt
teerskelveerdi, mens de tilstsdende datapunkters veerdi skal veere mindre end samme teerskel-
veaerdi. En top skal med andre ord krydse - og ikke blot tangere - teerskelvaerdien for at blive talt
med. Tilsvarende skal veerdien i minimummet mellem to toppe veere mindre end teerskelveer-
dien for at de to toppe ikke teelles som en. For en regelmaessig svingning som sin(27t), t € [0, 10]
vil antallet af toppe veere 10 hvis teerskelvaerdien er i intervallet | — 1, 1[ og nul ellers. Jeg vil
tillegge et signal ”god teelbarhed”, hvis ovenstaende metode giver samme antal toppe for et
bredt interval af teerskelvaerdier og feerre toppe for teerskelhgjder, der ligger uden for dette
interval. Et signal med ”darlig taclbarhed” er i kontrast hertil et signal hvor antallet af toppe
afheenger kritisk af teerskelveerdien, saledes at der ikke findes et bredt interval af taerskelveer-

dier der giver samme antal toppe. Et signal med toppe, der er af sammenlignelig hgjde, og som

'Med telbarhed mener jeg naturligvis ikke tzelbarhed i matematisk forstand, hvor en tzelbar maengde er en

endelig maengde eller en maengde der er aekvipotent med N.
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er vel adskilt af relativt dybe minima, vil pa denne made blive tillagt god teelbarhed, mens et
signal med meget uens toppe, og/eller toppe der delvis flyder sammen, vil blive tillagt darlig
teelbarhed.

Resultaterne fra optellingen af toppe vil blive praesenteret pa en graf hvor antallet af toppe
p er afbildet som funktion af tzerskelhgjden [. God teelbarhed vil svare til et bredt plateau,
hvor antallet af toppe er konstant for et bredt interval af taerskelvaerdier. Bemsaerk at det ikke
er et krav til en serie med god talbarhed at det konstante antal toppe svarer til det antal
arlag, der ifglge den anvendte reference-tidsskala er i den givne datasekvens, men at de to
antal naturligvis helst skulle stemme overens. Tilsvarende vil et signal med darlig teelbarhed

have en (I, p)-graf uden brede konstante stykker.

5.1.1 Filtrering

I savel dataserierne som i de producerede kildeserier er der foruden de arlige toppe en del
mindre toppe, typisk kun bestaende af 1—2 datapunkter. Da den beskrevne tallemetode ikke
skelner mellem brede og smalle toppe giver disse smatoppe, der oftest kun har en amplitude
pa 1—10 — % af gennemsnitshgjden for de arlige toppe, et for hgjt antal toppe. Der kan tillige
forekomme overlejrede langsomme svingninger eller svage linesere tendenser i kildeserierne, som
forhindrer en vellykket bestemmelse af antallet af arlige toppe, da toppene teelles i forhold til
et konstant teerskelniveau. For at mindske disse problemer har jeg filtreret savel dataserier
som Kkildeserier med et bandpasfilter inden optelling af toppe. Dataserierne er ikke filtreret
inden der er foretaget Dynamisk Dekorrelation, men kun i forbindelse med opteelling af toppe.
Jeg har anvendt et 10. ordens Butterworth bandpasfilter og filtreret fase-neutralt med MatLabs
filtfilt-funktion. Pasbandets frekvens-interval er valgt som [0,55; 2,2] &r~!, men sendringer
af afskeeringsfrekvenserne pa op til 20% eendrer ikke afggrende pa resultaterne. Ved analyse af
flere og leengere dataseet vil det veere hensigtsmaessigt at veelge pasbandets frekvensinterval ud
fra en statistisk analyse af spredningen af arlagstykkelserne, saledes at hverken ussedvanligt
tykke eller tynde arlag filtreres veek. Jeg har imidlertid ikke pa det foreliggende datagrundlag
fundet det muligt at foretage andet end et skgn over velegnede afskeeringsfrekvenser. Tanken
var, at arlag med henholdsvis cirka halv og dobbelt tykkelse i forhold til gennemsnittet skulle
slippe igennem filtreringen uden betydelig svaekkelse, men de konkrete afskeeringsfrekvenser
er valgt ud fra en konkret vurdering af hvilke afskeeringsfrekevenser der fjernede de ugnskede
smatoppe og langsomme svingninger fra kildeserierne.

Resultater af filtreringen er praesenteret mange steder i det fglgende, men pa figur 5.2 ses
tydeligt effekten af bortfiltrering af smatoppe, mens det pa figur 5.3 ses hvordan en overlejret
langsom svingning bortfiltreres med forbedret teelbarhed til folge.
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5.1.2 Metodens begrsensninger

Den neevnte teellemetode anvendes i denne opgave til at vurdere kvaliteten af det arlige signal
i bade de oprindelige dataserier og i resultaterne fra Dynamisk Dekorrelation. Det er tanken
at metoden skal give et fingerpeg om i hvilken grad Dynamisk Dekorrelation kan anvendes til
dataforbedring for en egentlig datering foretages, og ikke at optzellingsmetoden skal anvendes
til datering i sig selv. Det er min formodning, at et signal, der far forbedret teelbarheden ved
den anvendte simple teellemetode, vil veere mere velegnet til dateringsformal med en vilkarlig
mere avanceret teellemetode, da forbedret taelbarhed i den her anvendte betydning svarer til,
at signalets arlige toppe er mere ensartede og velseparerede. Tzllemetoden skal derfor ses som
et skridt i retning af maling af det arlige signals styrke og kvalitet, egenskaber der er sveere at

beskrive objektivt.

5.2 Resultater for Site D datasaettet

Det seerlige ved Site D datasaettet i forhold til de to andre datasset i denne opgave er, at det
bestar af fysisk meget forskellige signaler, nemlig §'%0, ECM og stgv, som er malt uafheengigt
af hinanden, samt de 3 ion-serier der er malt pa en ionkromatograf. Dataserierne er afbildet
nederst pa figur 5.1. Det ses, at det arlige signal i 6'*0 og NO3 -serierne er nogenlunde klart,
idet de arlige toppe er veldefinerede og nogenlunde adskilte, dog med undtagelse af arlaget
1903—1904. Som beskrevet i afsnit 4.1 har det ogsa vist sig, at synkronisering af det arlige
signal relativt til 6’80 giver det bedste resultat, hvilket formentligt skyldes regelmaessigheden
af svingningen i dette signal. Figur 5.1 viser foruden datassettet de 6 producerede kildeserier
ved anvendelse af 7 = 4.

Jeg har ladet 7 gennemlgbe intervallet [1,20] og som beskrevet i afsnit 4.2.1 udvalgt de
veerdier, der gav kildeserier med steerk arlig variation. I fase 1 vurderede jeg manuelt for hver
7-veerdi om en af de producerede kildeserier indeholdt et arligt signal, der virkede mindst lige
s& klart som hvad der ses i de oprindelige 5180 og NOj -dataserier. I fase 2 udskrev jeg grafer
med kildeserier for disse T-vaerdier (vaerdierne 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 18 og 21), og skrev
T pa bagsiden af graferne. Jeg blandede herefter siderne med grafer og udvalgte efter indbyrdes
sammenligninger pa kryds og tveers de 5 grafer, jeg synes havde det bedste arlige signal. Ved
udvaelgelsen fokuserede jeg iseer pa kildeseriernes opfgrsel ved det specielle 1901-arlag (dybde
45,95 — 46,70 meter) og om de to arlag 1903—1904 (dybde 44,80 — 45,15 og 45,15 — 45,45
meter) blev klart adskilt. De 5 bedste veerdier var 4, 6, 10, 14 og 15. For at afggre hvilken af
disse b resultater der var bedst, anvendte jeg den i afsnit 5.1 indfgrte teellemetode.

Grunden til at jeg ikke har anvendt teellemetoden gennem hele udveelgelsesproceduren er, at
serierne skal beskaeres i enderne for optellingsresultatet kan sammenlignes, bade i forhold til
hinanden og i forhold til det antal arlige toppe, serierne bgr indeholde ifglge referencetidsska-

laen. Dataserierne indeholder nemlig ikke kun akkurat perioden 1889—1912, men yderligere
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Data fra Site D og resultater fra Dynamisk Dekorrrelation, 1 = 4.

T T T T T T T T T T
1909 1905 1900 1895 1891

~- 1C6

~- IC5

_|C4 R RO Y - Y NAS NN VNA NN AL A ANV NANA NN A —

- IC3

- 1C2

- IC1

Normaliseret amplitude

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Dybde i meter

Figur 5.1: Resultater fra Dynamisk Dekorrelation af data fra Site D (IC1 - 1C6), synkroniseret efter

0'0 og med 7 = 4. Til sammenligning nederst det oprindelige datasaet. Den viste datering stammer
fra [Steffensen, 1988].

et eller to ar i hver ende. For at resultatet af optellingen af antallet af toppe skal kunne
sammenlignes, er det derfor vigtigt at serierne beskaeres sa de deekker det samme antal arlag.
Denne beskaering er ikke triviel, da serierne under synkroniseringsproceduren som beskrevet i
afsnit 4.1 bliver forskudt op til 3/4 ar indbyrdes, og beskaeringen ma derfor forega manuelt,
hvilket er meget tidskreevende for et stort antal serier. Desuden skal den relevante kildeserie
under alle omstendigheder udveelges fra de 6 serier, der produceres for hvert 7. Jeg synes sam-
menfattende at man opnar et rimeligt forhold mellem arbejdsmaengde og objektivitet ved at
foretage den beskrevne grovsortering manuelt og anvende en reproducerbar opteellingsmetode
til den mere detaljerede sammenligning.

Ingen af de 5 veerdier gav (I, p)-grafer med et helt fladt plateau, men for 7 = 4 opnas for teer-
skelveerdier mellem —0,43 og —0,19 og mellem —0,08 og 0,80 de 18-toppe, referencetidsskalaen
foreskriver. Resultatet ses pa figur 5.2, hvor bade kildeserien (IC1 fra figur 5.1), den filtrerede
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Dynamisk Dekorrelation af Site D data. Synk. efter 30, 1=4.
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Figur 5.2: (a) Resultater fra Dynamisk Dekorrelation af data fra Site D, synkroniseret efter §'¥0 og med
7 = 4. (b) Antallet af toppe bestemt med metoden fra afsnit 5.1. Filtreringen er foretaget som beskrevet i
afsnit 5.1.1.

kildeserie og resultatet af opteellingen af toppe i henholdsvis den ré og den filtrede kildeserie
er samlet.

Det er det specielle 1901-arlag, der er kilde til den ekstra top, som giver 19 toppe for
—0,19 < I < —0,08, og det ses da ogsa af figur 5.1 at dette arlag i alle dataserierne bestar
af flere mindre toppe. H. B. Clausen, der har udarbejdet den anvendte referencetidsskala, har
bekraeftet at dette stykke af signalet med stor sikkerhed kun repraesenterer et arlag. Det ses at
1901-laget er mere veldefineret i kildeserien end i de fleste af de oprindelige dataserier, hvilket
vil sige at Dynamisk Dekorrelation i dette tilfaclde har mindsket den tvetydighed, der er ved
identifikation af arlag. Tilsvarende er arlagene 1903—1904 meget klarere adskilt i kildeserien
end i 6180, ECM og SO, 7, hvilket indikerer at Dynamisk Dekorrelation faktisk er i stand til
at samle et felles arligt signal fra dataserierne.

For at vurdere i hvor hgj grad det arlige signal er blevet forbedret i forhold til det arlige
signal i de oprindelige dataserier har jeg talt antallet af toppe i dataserierne med samme
taellemetode og filtrering. Bedst taelbarhed opnas for §180 og NOj -serierne. Resultaterne ses
pa figur 5.3, hvoraf det klart ses at §'®O-signalet er kendetegnet ved god teelbarhed hvis det
filtreres som beskrevet, men at arlagene 1903—1904 optraeder som en top med en ”skulder”,

og derfor kun telles som en top. En top med skulder som denne forekommer ofte, nar to
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Site D 5*®0-data
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Figur 5.3: (a) De regulariserede 6'80 (gverst) og NO; -dataserier (nederst) fra Site D udsat for filtrering
pa samme made som resultaterne fra Dynamisk Dekorrelation i figur 5.2. (b) Tealbarheden af arlag i de

samme serier.
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Autokorrelationsfunktionernes veerdier for forskellige veerdier af 1 for Site D.
1,
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Figur 5.4: Verdier af kildesignalernes autokorrelationsfunktioner for forskellige veerdier af 7 ved Dy-

namisk Dekorrelation af data fra Site D.

arlige toppe af den ene eller anden grund ikke er tilstraekkeligt adskilt eller nar diffusion (se
appendix B) har udvisket minimummet mellem de to toppe. Det ses desuden at NO; -serien
har darlig teelbarhed uanset om den filtreres, idet antallet af toppe ikke er velbestemt for noget
interval af teerskelveerdier. Ved sammenligning af figur 5.2 og figur 5.3 ses det, at resultaterne
fra Dynamisk Dekorrelation har vaesentligt bedre teelbarhed end de oprindelige serier, og at
Dynamisk Dekorrelation dermed forbedrer klarheden af det arlige signal betydeligt.

Hvad angar valget af 7 ud fra formodninger om kildeseriernes natur som beskrevet i afsnit
4.2.2, ses det at den forventede gode T-veerdi 7 = % = % ~ 4 i det ovenstaende netop
blev udvalgt som veerdien der producerer de bedste kildeserier. For at ga lidt mere i detaljer
betragtes figur 5.4, der viser vaerdierne af de 6 kildesignalers autokorrelationsfunktioner? for
veerdier af 7 mellem 1 og 20. Selvom punkterne (jeevnfor fodnoten nederst) ikke kan forbindes
med kurver, kan der anes en svingning med minimum for 7 = 4, maksimum for 7 = 9 og
minimum igen for 7 = 14. ¢g(7) for et signal med perioden f = 8,8 prgver pr. ar vil netop
have denne opfgrsel, selvom det andet minimum burde veere placeret ved 7 = %-8,8 ~ 13
istedet for 7 = 14. Dette kan tages som indtaegt for at den arlige komponent er nogenlunde
velrepracsenteret 1 mindst en kildeserie for de fleste 7. Jeg synes ikke at man med rimelig
sikkerhed kan identificere andre tendenser i punkternes placering pa figuren, selvom fragmenter
af andre svingninger ser ud til at veere til stede. Idet de to lave cg(7)-veerdier ved 7 = 4 og
7 = 14 efter alt at dgmme stammer fra den kildeserie, der indeholder den steerkeste komponent
af det arlige signal, ma man forvente god separation af det arlige signal netop hvor cg(7)-

veerdierne for dette signal er bedst adskilt fra de gvrige veerdier. Den antydede svingnings

veerdier er godt adskilt fra de resterende veerdier for 7-veerdierne 3 — 6 og 13 — 15, hvilket

2Det er vigtigt at notere sig, at kildesignalerne ikke er de samme for de forskellige veerdier af 7, og at det
derfor ikke giver mening at opfatte punkterne pa figuren som veerdier for de samme 6 autokorrelationsfunktioner.
For hver veerdi af 7 beregnes et saet kildeserier, og figuren viser de 6 cg(7)-veerdier for netop det valgte 7. Kun i
den optimale situation hvor separationen af kildeserierne er perfekt for alle 7, er kildeserierne ens, og punkterne

pa figur 5.4 er da blot cg(7) for disse kildeserier.
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passer glimrende med de 7-veerdier (veerdierne 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 18 og 21),
der blev fundet ovenfor ved vurdering af kvaliteten af det arlige signal i kildeserierne. Ved
sammenligning af de to metoders bud pa gode vaerdier er kun 7 = 10 lidt overraskende, idet
det pa figur 5.4 ser ud til at det arlige signals cg(7)-veerdi ligger relativt taet pa en anden
kildeseries cg(7)-veerdi.

At veelge T ved at spge at sprede cg(7)-veerdierne godt indbyrdes, som det blev foreslaet
i afsnit 4.2.3, giver ikke 7-veerdier, der stemmer overens med de ovenfor opnaede resultater.
Hvilke veerdier der er bedst, athsenger naturligvis af hvilket af de i afsnit 2.4.4 opstillede
kriterier, der anvendes, men 7 = 4 er ikke blandt de 4 veerdier, der separerer cg(7)-vaerdierne
bedst, uanset hvilket af de opstillede kriterier, der vaelges. Ved minimering af f.eks. My som
defineret i kriterium 1 pa side 55 bestemmes de fire bedste 7-veerdier til 7 = 18,19, 15,6 hvis
cs(7)-vaerdierne forst skaleres, sa den stgrste er 1 og den mindste er —1, og til 7 = 8,16,7,12
hvis skalering udelades. Heraf producerer Dynamisk Dekorrelation kildeserier med steerk -
men ikke optimal - arlig variation for 7 = 6,15, med nogenlunde klar arlig variation for
T = 8,18, mens 7 = 7,12,16,19 giver kildeserier med markant svagere arlig variation, end
hvad der observeres i de oprindelige dataserier. Der kan saledes ikke konstateres noget generelt
sammenfald mellem kildeserier med steerkt arligt signal og velseparerede cg(7)-veerdier med
de anvendte kriterier for separation.

Afslutningsvis vil jeg praesentere resultatet af et fglsomhedsstudium. Som beskrevet i afsnit
2.1 vil det af flere grunde formentlig vaere ngdvendigt at gennemfgre Dynamisk Dekorrelation
pa delmeengder af datasaet, specielt hvis datassettet dackker et stort dybdeinterval. Det vil i
dette tilfeelde veere uheldigt hvis maden, delmaengderne veelges pa, har afggrende indflydelse pa
resultaterne. Tilsvarende er afgraensningen af datassettene i denne opgave dikteret af praktiske
hensyn, og det vil vaere yderst uheldigt hvis f.eks. mindre variationer i leengden af dataserierne
sgendrer markant pa resultaterne. Jeg har undersggt om afgrzensningen har betydning ved
at dele Site D datasaettet i to delsset og gennemfgre Dynamisk Dekorrelation for savel hele
datasaettet som de to delsaet. Synkroniseringen er foretaget efter 6180 af hvert enkelt delszet
for sig, og der anvendes 7 = 4 i alle tilfeeldene. Pa figur 5.5 ses resultaterne af Dynamisk
Dekorrelation af henholdsvis hele serien og af de forste og sidste 60% af datasaettet.

Det ses at der er naesten fuldsteendig overensstemmelse mellem resultaterne fra analyse af
hele dataseettet og hver af de to delseet. Ogsa ved sammenligning af de to delsaet indbyrdes
er overensstemmelsen mellem resultaterne bemaerkelsesveerdig, nar man tager i betragtning,
at kun de midterste 20% af det samlede antal datapunkter er inkluderet i begge delsaet.
Forskellene mellem resultaterne for de to delsset er begraenset til mindre uoverensstemmelser
mellem tophgjder og minimumsdybder, og har ikke afggrende betydning for klarheden af det
arlige signal.

Jeg har lavet tilsvarende analyser for NGRIP-data, og jeg har ogsa forsggt at opdele Site
D dataseettet i op til 10 overlappende stykker uden at kunne konstatere afggrende forskelle.

Det kan saledes konkluderes, at Dynamisk Dekorrelation af iskernedata fungerer uathsengigt
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Robusthed overfor serieleengde, Site D
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Figur 5.5: Fglsomhed overfor serieleengde ved Dynamisk Dekorrelation. Den sorte kurve er resultatet af
Dynamisk Dekorrelation af Site D data med 7 = 4 (IC1 p3 figur 5.1). De rgde hhv. cyan-bld kurver er

resultaterne fra Dynamisk Dekorrelation af de fgrste hhv. sidste 60% af dataszettet.

af enkeltheder omkring afgreensningen af datassettene, og at analysen derfor ma forventes at
kunne anvendes pa lange dataseet ved sammenstykning af resultater fra analyse af kortere,
eventuelt overlappende, sekvenser. Desuden indikerer resultatet, at blandingsmatricen A er

stationeer med god tilnsermelse, hvilket i sig selv er et vigtigt resultat.

5.3 Resultater for NGRIP-datasattet

Arbejdet med at udveelge den bedste T-vaerdi ud fra vurdering af resultaterne af Dynamisk
Dekorrelation af NGRIP-data var noget mere kraevende end for Site D, idet det som beskrevet
i afsnit 4.1 ikke entydigt var muligt at afggre hvilken dataserie, det var bedst at fastholde ved
synkronisering af det arlige signal. Jeg gennemprgvede derfor, med hver af de 12 dataserier
fastholdt, 7-veerdier mellem 1 og 15. Hvilke af de 180 kombinationer, der gav kildeserier med
klar arlig variation fremgar af tabel 5.1. De kombinationer, der ikke er markeret i tabellen,
gav kildeserier med et arligt signal, som jeg vurderede var darligere end de arlige signaler i
de oprindelige dataserier. De kombinationer af fastholdt serie og 7-veerdi, der gav kildeserier
med arlig svingning af sammenlignelig kvalitet i forhold til dataserierne, er markeret med [J i
tabellen, mens en forbedring af det arlige signal er markeret med X. Ud af de 13 gode kombi-
nationer udvalgte jeg de 6 bedste, markeret med B i tabellen, pad samme made som beskrevet
for Site D, idet jeg uden at kende 7 og den fastholdte serie sammenlignede grafer pa kryds og
tveers.

I fase 3 talte jeg antallet af toppe i de 6 resterende serier med den beskrevne teellemetode
for at afggre hvilken kombination af 7 og fastholdt serie, der gav kildeserie med bedst arligt
signal.

Jeg gentog hele ovenstaende procedure for NGRIP datassettets logaritmisk transformerede

variant. Resultaterne er helt parallelle, idet det dog i tabel 5.2 bemszerkes at der er lidt flere
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Fastholdt serie /7 || 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11 12|13 |14 |15
Li* g O g
Na™ N X U
NH} u O [ O 0|0
K™ OO | O X
Mgt+ O O
Catt O |0 X g
F- oo U ([ U
MSA X O (I
Cl~ (] (]
HCO3 X | m X ] O
NO3 O X 0|0 ] (]
SO, ~ O 0 0|0

Tabel 5.1: Oversigt over hvilke kombinationer af fastholdt serie og vaerdi af 7, der giver gode resultater ved
Dynamisk Dekorrelation af NGRIP data. Kombinationer, der er maerket [, giver rimelige resultater, mens
X angiver kombinationer, der giver gode resultater. De 6 bedste serier, der blev udvalgt til videre vurdering,

er maerket WM. Se i gvrigt teksten for en uddybende forklaring.

Fastholdt serie /7 || 1 |2 [3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |[10|11|12| 13| 14|15
Lit 0
Nat O X O O
NH;} 0|0 | X O [ O O
K+ OO O O OO O
Mgt OO
Catt X | X |O 0 O O
F- 0K 0|0 O O
MSA 0|0 ] O O
Cl™ ] O O
HCO3 ] O X O O
NO3 O O O O
SO, ~ 0|0 O O

Tabel 5.2: Som tabel 5.1, blot for logaritmisk transformerede data.
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Resultater fra Dynamisk Dekorrelation af data fra NGRIP
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Figur 5.6: Resultater fra Dynamisk Dekorrelation af almindelige samt logaritmisk transformerede data fra
NGRIP med forskellige valg af synkronisering og 7-vaerdi. De angivne arlag markerer sommerens placering

de pagealdende ar.

kombinationer af fastholdt serie og 7-veerdi, der giver paene resultater. De 5 bedste kombina-
tioner blev udvalgt pa samme made som beskrevet ovenfor for ikke-logaritmiske data og vil
blive analyseret i det falgende. I figur 5.6 ses et udvalg af de bedste serier. Til sammenligning
er 4 af de oprindelige dataserier medtaget. Det ses at sendringer i valget af fastholdt serie og
7-veerdi blandt de viste serier kun medfgrer mindre sendringer i de producerede kildeserier, og
at de arlige signaler i de viste serier umiddelbart virker sammenlignelige. Hvilken af de viste
serier der er bedst, ma derfor afggres ved opteelling af toppe som beskrevet i afsnit 5.1.

Hvad angar synkroniseringen af serierne viser tabel 5.1 og 5.2 at det er de samme 7-
veerdier, der giver gode kildeserier, uanset hvilken serie der fastholdes. Dette ma siges at
veere forudsaetningen for at synkroniseringen overhovedet kan foretages. Der er dog forskelle
pa hvor godt de enkelte serier egner sig til formalet. Umiddelbart ser HCO; ud til at veere
en anelse bedre end de gvrige, men mens LiT og Mg't direkte er uegnede. Jeg har ikke

nogen god forklaring pa hvad der ggr HCOj3 mere velegnet end de andre serier, men ved
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at betragte de regulariserede dataserier pa figur 3.1 ses det at HCOj -serien ikke udviser en
seerlig klar arlig svingning, men at den har to dybe dyk ved knap 32 meters dybde. Disse
to hak kan teenkes at veere dem der ”styrer” synkroniseringen fordi de giver store bidrag til
krydskorrelationsfunktionerne.

For almindelige data viste kombinationen af synkronisering efter NHI og T = 8 sig at
give den bedste taclbarhed. Resultatet er vist gverst i figur 5.7. De tilsvarende resultater ved
anvendelse af logaritmisk transformerede data er vist nederst til sammenligning. Talbarheden
af det arlige signal er god, idet (I, p)-grafen har et bredt plateau, hvor antallet af toppe er 24
som det ma forventes ifglge referencetidsskalaen. Plateauet straekker sig fra —0,40 til 0,62 kun
afbrudt af en meget smal spids ved | = 0,17, der skyldes et hak i toppen ved 31,30 meters
dybde. For de logaritmisk transformerede data ses ogsa god taelbarhed, men antallet af toppe
er for hgjt i forhold til referencetidsskalaen pa grund af den tvedelte top i 30,35 meters dybde
og den lille ekstratop i 31,15 meters dybde.

For logaritmisk transformerede data er synkronisering efter HCO3; kombineret med 7 = 8
det bedste bud. Resultatet heraf ses nederst pa figur 5.8. De tilsvarende resultater for almin-
delige data er vist gverst pa grafen. For logaritmisk transformerede data er teelbarheden meget
overbevisende med et plateau for —0,67 < [ < 0,71, hvor antallet af toppe er 24 i overensstem-
melse med referencetidsskalaen. Bemeerk i gvrigt hvordan filtrering uden undtagelse forbedrer
teelbarheden, endda meget markant i nogle tilfselde.

Til sammenligning ses i figur 5.9 antallet af toppe i de oprindelige samt logaritmisk trans-
formerede Mg™ " og Ca™T-dataserier med og uden filtrering. Mg™ " -serien er valgt fordi denne
serie har den bedste taelbarhed af de 12 dataserier, mens teelbarheden af Ca™t-serien er reprae-
sentativ for mange af dataserierne fra NGRIP. Resultaterne ved optelling af toppe i Mg™*+-
serien viser, at filtrerede logaritmisk transformerede regulariserede data har en moderat god
teelbarhed med en (I, p)-plateaubredde pa ca. 0,75, mens de filtrerede regulariserede data ud-
viser en plateaubredde pa ca. 0,60. Antallet af toppe er dog ikke i overensstemmelse med hvad
der forventes ifglge referencetidsskalaen, idet de to toppe ved 31,00 — 31,30 meters dybde ifglge
referencetidsskalaen sammenlagt kun repraesenterer et arlag. For Ca™-serien, der som naevnt
er repraesentativ for mange af dataserierne, ses meget darlig teelbarhed for bade almindelige
og logaritmisk transformerede data uanset filtrering. De eneste generelle traek man kan se ved
at gennemga (I, p)-graferne for alle 12 dataserier er, foruden den oftest darlige teelbarhed, at
der generelt telles for mange toppe og at antallet af toppe er lidt mere veldefineret for de
logaritmisk transformerede data, hvilket stemmer overens med resultatet for Mg ™ -serien.

I oversigten i tabel 5.1 og 5.2 over veerdier af 7, der giver kildeserier med steerk arlig
variation ses det at 7 = 3,5,8, 11, 14 generelt virker godt, hvilket netop svarer til de fgrste to
maksima og de 3 fgrste minima for cg(7) for det arlige signal med periode f = 5,5. For det arlige
signal vil c¢g(T) haveminimavedT:%:%%S,T:%:B'—fz8ogT:%:E’g—f’%l4
og maksima ved 7 = 5,5 og 7 = 2 - 5,5 = 11. Vi kan dermed konstatere, at vores formodninger

om kildeseriernes egenskaber (jeevnfgr afsnit 4.2.2) gor det muligt at give et godt a priori bud
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Dynamisk Dekorrelation af NGRIP data. Synk. efter NHZ, T=8.
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Figur 5.7: (a) Resultater fra Dynamisk Dekorrelation af data fra NGRIP, synkroniseret efter NH, og med

7 = 8. @verst med almindelige data, nederst med logaritmisk transformerede data. Filtreringen er foretaget

som beskrevet i afsnit 5.1.1. (b) Talbarheden af samme serier.
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Dynamisk Dekorrelation af NGRIP data. Synk. efter HCO;, T=8.
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Figur 5.8: (a) Resultater fra Dynamisk Dekorrelation af data fra NGRIP, synkroniseret efter HCO3 og med
7 = 8. @verst med almindelige data, nederst med logaritmisk transformerede data. Filtreringen er foretaget

som beskrevet i afsnit 5.1.1. (b) Talbarheden af samme serier.
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NGRIP Mg*"-data.
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Figur 5.9: (a) De oprindelige samt logaritmisk transformerede regulariserede Mg ™ T-data (gverst) og Ca™*-
data (nederst) fra NGRIP udsat for filtrering p4 samme made som resultaterne fra Dynamisk Dekorrelation

i figur 5.8, og 5.7. (b) Talbarheden af de navnte dataserier med og uden filtrering.
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Autokorrelationsfunktionernes veerdier for forskellige veerdier af t for NGRIP.
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Figur 5.10: Vardier af kildesignalernes autokorrelationsfunktioner for forskellige vaerdier af T ved Dynamisk
Dekorrelation af data fra NGRIP

pa 7. Ved en ngjere sammenligning af kolonnerne i tabel 5.1 og 5.2 ses det at T =3 og 7 =8
er de bedste valg. En god tommelfingerregel ved Dynamisk Dekorrelation af NGRIP data er
derfor at veelge 7 som % eller % Selvom f principielt ikke kendes for dateringen er foretaget,
vil et godt estimat af antallet af prgver pr. ar kunne tilvejebringes uafhaengigt af resultaterne
fra Dynamisk Dekorrelation, hvilket giver mulighed for et godt a priori bud péa en velegnet
veerdi af 7.

Figur 5.10 viser cg(7)-veerdierne for 7 mellem 1 og 15 ved Dynamisk Dekorrelation af
NGRIP data. Der observeres en afggrende forskel pa cg(7)-veerdierne i forhold til den tilsva-
rende figur 5.4 for Site D, idet ingen enkelte svingninger skiller sig ud. Istedet ser alle veerdierne
ud til fglge en generelt trend mod numerisk lavere vaerdier mens de i nogen grad varierer i
takt med autokorrelationsfunktionen for det forventede arlige signal. Dette tyder pa at der er
elementer af det arlige signal i mange af de producerede kildeserier, og at separationen derfor
ikke er optimal.

De 2 laveste cg(7)-veerdier er adskilt fra resten af veerdierne ved de forventede minima for det
arlige signal ved 7 = 3 og 7 = 8, og en enkelt vaerdi er pzent separeret fra resten af vaerdierne
for 7 = 2,4,5,12 og 15, men jeg synes ikke at man pa baggrund af figuren alene kan slutte
at de to minima skyldes en kildeserie med markant arligt signal som det var tilfeeldet for den
tilsvarende figur 5.4 for Site D. Jeg ma derfor konkludere at det for NGRIP-data ikke er muligt
med rimelig sikkerhed at fastleegge en god veerdi af 7 ud fra en figur som figur 5.10 alene. Da
den tilsvarende figur for logaritmisk transformerede data i det store hele er identisk med figur
5.10, er den ikke vist her.

Jeg har afprgvet metoderne til sikring af velseparerede cg(7)-veerdier fra afsnit 4.2.3 pa
NGRIP-dataszttet, men som det var tilfseldet for Site D opnas ingen generel sammenhaeng
mellem god separation og steerk arlig variation i kildeserierne. Jeg ma altsa konkludere, at
god separation af de 12 cg(7)-veerdier i sig selv ikke er tilstraekkeligt for at opna steerk arlig

variation 1 kildeserierne.



5.4 Resultater for CFA-datasaettet fra Summit 73

Dynamisk Dekorrelation af NGRIP data. Synk. efter K+, 1=10, 11.
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Figur 5.11: (a) Resultater fra Dynamisk Dekorrelation af logaritmisk transformerede data fra NGRIP
synkroniseret efter K¥. Figuren viser et eksempel p& anvendelse af to samtidige vaerdier af 7. For oversku-

elighedens skyld er kun de filtrerede serier illustreret. (b) Teelbarheden af de 3 kildeserier.

Lad mig slutte af med at vise et eksempel pa samtidig anvendelse af flere T-veerdier, som
det er beskrevet pa side 34. Under databehandlingen afprgvede jeg en lang rackke par af 7-
veerdier for at undersgge om resultaterne kunne forbedres af denne vej, men det er ikke lykkes
mig at opna bedre resultater end hvad der er opnéaet med en enkelt 7-veerdi. Jeg vil dog
alligevel vise et eksempel, hvor to veerdier af 7 hver for sig ikke virker seerligt godt, mens
kombinationen af de to veerdier giver udmearkede resultater. Resultaterne fremgar af figur
5.11 og viser resultaterne af Dynamisk Dekorrelation med 7-veerdierne 10 og 11 samt ved
anvendelse af = 10,75 = 11,1 = as = 0,5. Jeg vil ikke kommentere resultatet yderligere,
men blot konstatere at det kan teenkes at det er muligt at forbedre de praesenterede resultater

yderligere ved samtidig anvendelse af flere 7-veerdier.

5.4 Resultater for CFA-datasaettet fra Summit

Det arlige signal i CFA-datasaettet fra Summit er i de ubehandlede dataserier ganske klart
repraesenteret i bade NO3 og NHj{—selrierne7 og det er derfor begraenset hvad der kan vindes
ved Dynamisk Dekorrelation. Dette ses tydeligt pa figur 5.12, hvor de 6 ubehandlede dataserier

fra 3. delsaet er vist nederst. Der vil kun blive praesenteret resultater fra det 3. delsaet, svarende
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CFA-data fra Summit og resultater fra Dynamisk Dekorrrelation med 1=4.
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Figur 5.12: Resultater fra Dynamisk Dekorrelation af CFA-data fra Summit (IC1 - 1C6), synkroniseret efter

NO3 og med 7 = 4. Til sammenligning nederst det oprindelige dataszet.

til dybdeintervallet 113,93 — 118,05 meter, idet resultaterne fra analysen af de andre delseaet
er naesten identiske.
Synkroniseringen af det arlige signal i serierne er som beskrevet i afsnit 4.1 foretaget med
NO3 som fastholdt serie, da dette gav de bedste kildeserier. Dette er ikke overraskende, da
figur 5.12 klart viser at NOj -serien er den serie, der har den klareste arlige variation.

Udvealgelsen af kildeserier med steerk arlig variation er foretaget lidt anderledes for Summit-
data end for data fra Site D og NGRIP, idet det arlige signal som naevnt et langt mere tydeligt
i savel dataserier som de producerede kildeserier. Sorteringen i fase 1 og 2 som beskrevet i
afsnit 4.2.1 er derfor udeladt, og kvaliteten af det arlige signal vurderes udelukkende pa bag-
grund af en optelling af antallet af toppe som beskrevet i afsnit 5.1. For de 7-veerdier hvor
(I, p)-grafen har et plateau, er bredden af plateauet angivet nedenfor i tabel 5.3. Hvis de produ-
cerede kildeserier ikke gav anledning til et plateau pa (I, p)-grafen, er 7-veerdien ikke medtaget
i tabellen.

Det ses i tabellen, at 7 = 4 giver kildeserien med bedst mulig tzelbarhed, men at ogsa 7 =5
og T = 6 giver meget fine resultater. De producerede kildeserier for 7 = 4 er vist i figur 5.12,
og resultatet af opteelling af toppe i kildeserien med steerk arlig variation (IC1 pa figuren) er

vist gverst i figur 5.13. Til sammenligning ses nederst i figur 5.13 teelbarheden af toppene i
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Dynamisk Dekorrelation af Summit CFA-data. Synk. efter NO ; 1=4,
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Figur 5.13: @verst : (a) Resultater fra Dynamisk Dekorrelation af CFA-data fra Summit, synkroniseret efter
NO; og med 7 = 4. Filtreringen er foretaget som beskrevet i afsnit 5.1.1. (b) Talbarhed af kildeserien.
Nederst : (a) Den regulariserede NOj -dataserie fra Summit udsat for filtrering pd samme made. (b)

Tealbarhed for denne dataserie.
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H T ‘ Plateaubredde H T ‘ Plateaubredde H

3 0,93 15 0,72
4 1,50 16 0,97
5 1,30 17 0,33
6 1,22 18 0,74
8 1,16 19 0,66
10 0,92 20 0,64
11 1,09 22 1,03
12 1,04 23 0,38

Tabel 5.3: Bredden af plateauet pad (I,p)-grafen ved optelling af antallet af toppe i de producerede
kildeserier ved Dynamisk Dekorrelation af CFA-data fra Summit.

NOgj -serien, der er den serie blandt dataserierne, der har den bedste taelbarhed.

For den ubehandlede NO3 -serie er teelbarheden rimelig god, karakteriseret ved en plateau-
bredde pa 0,69. Ved sammenligning af denne plateaubredde med resultaterne i tabel 5.3 ses
det at plateaubredden kan fordobles ved anvendelse af Dynamisk Dekorrelation, og at et stort
antal 7-vaerdier giver arlige signaler med forbedret teelbarhed i forhold til dataserierne.

Jaevnfgr overvejelserne i afsnit 4.2.2 burde 7 = g = % = 6 veere et godt bud, og det ses
da ogsa af tabel 5.3 at 7 = 6 er den 3. bedste veerdi, ligesom 7 = f = 12 giver pzen teelbarhed.
Derimod giver 7 = % = 18 ikke kildeserier med vaesentligt forbedret arligt signal i forhold til
dataserierne. Vaerdierne af cg(7) for 7 mellem 1 og 25 ses pa figur 5.14. Her ses ligesom for Site
D klart adskilte svingende "kurver”, der her blot er endnu klarere. 2 svingninger fglger det
forventede arlige signal, der med i snit 12 prgver pr. ar har minimum ved 7 = 6 og maksimum
for 7 = 12, mens de 4 andre cg(7)-veerdier ligger vel adskilt herfra. For storre veerdier af 7 ses
ikke noget klart system i veerdiernes variation, bortset fra serien af meget lave cg(7)-vaerdier

for 7 > 18, der ma skyldes en langsom svingning i komponenten IC5 eller 1C6 i figur 5.12.

Autokorrelationsfunktionernes veerdier for forskellige veerdier af t for CFA-data.
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Figur 5.14: Verdier af kildesignalernes autokorrelationsfunktioner for forskellige veerdier af 7 ved

Dynamisk Dekorrelation af CFA-data fra Summit.
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Heller ikke for CFA-datasaettet er der overensstemmelse mellem gode kildeserier og god
cs(7)-separation ifglge kriterierne i afsnit 4.2.3. Faktisk giver 7-vaerdierne 4, 5 og 6 de darligst
separerede cg(7) veerdier ifplge de anvendte kriterier, og at sikre god indbyrdes separation
af alle ¢g(7)-veerdierne kan derfor heller ikke for CFA-dataszettet anvendes som kriterium for

valg af velegnede T-veerdier.
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Del 6

Konklusion

Det fremgar af resultaterne i del 5, at Dynamisk Dekorrelation er i stand til at producere
en kildeserie med et arligt signal, der er tydeligere end den arlige variation i de anvendte

dataserier. Forbedringen skyldes primeert to effekter :

1. Mens nogle dataserier indeholder flere eller feerre end én top pr. ar i gennemsnit, er der
i de producerede kildeserier netop én markant top pr. ar. Dette betyder, at man med
fordel kan udfgre Dynamisk Dekorrelation pa datasst med flere parallelle dataserier og
derefter foretage en egentlig datering pa baggrund af det producerede arlige signal. En
sadan procedure forener derved den sikre identifikation af arlag ved multiparameter-

datering med fordelen ved at kunne identificere arlagene ud fra en enkelt dataserie.

2. I det producerede arlige signal er de arlige toppe mere ensartede hvad angar hgjde og
adskillelse. Arlagene er dermed nemmere at opteelle, hvilket méa formodes iseer at ville

have betydning ved anvendelse af en automatisk opteellings-rutine.

For Site D data er begge effekter vigtige. I den producerede kildeserie er de to 1903-
1904 arlag oplgst som to selvstaendige toppe, mens de i §'8O-signalet optraeder som en ”top
med skulder” (figur 5.1). At arlagene er adskilt i de 5 andre dataserier slar altsa igennem i
kildeserien, der ellers i hovedtraek fglger 6'8O-signalets variation. P4 samme made er 1901-
arlaget nogenlunde veldefineret i kildeserien, hvor de enkelte dataserier udviser en, to eller tre
sma toppe pa samme sted. Desuden opnas en generelt mere jeevn top-hgjde, der resulterer
i en fordobling af plateaubredden pa (I, p)-grafen fra 0,63 for 6'8O-signalet til 1,23 for den
producerede kildeserie (figur 5.2 og 5.3), hvor en lille top dog forstyrrer plateauet for den
producerede kildeserie.

Den fgrste effekt er meget markant for NGRIP-data, hvor det producerede signal udviser
tydelige arlige toppe, mens der i dataserierne findes mange toppe, der ikke kan henfgres til
den arlige svingning. I dette tilfeelde vil en multiparameter-datering kraeve at man sidelgbende
anvender en handfuld af dataserierne til identifikation af arlagene, mens det producerede arlige

signal samler det arlige signal fra dataserierne i en grad, sa identifikation af arlagene vil kunne
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foretages med rimelig sikkerhed udelukkende pa baggrund af den producerede kildeserie (figur
5.7 og 5.8). Hvad angar ensartetheden af de arlige toppe, ses det at man kan opna plateau-
bredder pa 1-1,25, mod 0,75 for de oprindelige dataserier, der i gvrigt ogsa havde et arlag for
meget i forhold til referencetidsskalaen.

For CFA-data er de arlige toppe allerede ganske veldefinerede i de oprindelige dataserier,
og effekten af Dynamisk Dekorrelation er derfor primeert ensartning af de arlige toppe med

fordobling af plateau-bredden som konsekvens.

De producerede serier udviser saledes et arligt signal, der er sa klart, at man selv med den
meget simple teellemetode, der anvendes til vurdering af resultaterne, i de fleste tilfaelde er i
stand til at fastlaegge det samme antal ar, som der ifglge referencetidsskalaerne burde veere i de
anvendte datasekvenser. Dette ma tages til indteegt for, at antallet af arlag i de producerede

serier med god preaecision kan opteaelles med en automatisk metode.

For dataserier, der antager ikke-negative veerdier, viser analysen at veerdierne med rimelig-
hed kan opfattes som log-normalfordelte, selvom mindre afvigelser er blevet konstateret. Som
konsekvens heraf kunne man forvente, at anvendelse af logaritmisk transformerede dataserier
ville give et klarere arligt signal, idet den &rlige variation vil ske mere symmetrisk omkring
middelveerdier. Resultater viser dog, at der kun er lidt at vinde ved at anvende logaritmisk
transformerede data til Dynamisk Dekorrelation, selvom lidt flere 7-vaerdier (jeevnfer tabel 5.1

og 5.2) giver gode resultater ved anvendelse af logaritmisk transformerede data.

Valget af 7-veerdi har afggrende betydning for, om Dynamisk Dekorrelation producerer en
kildeserie med steerk arlig variation. Ved en analyse af cg(7) for en raekke mulige kildeserier
(afsnit 4.2.2) naede jeg frem til, at valgene 7 = § og 7 = %, hvor f er det gennemsnitlige antal
prgver pr. ar, matte forventes at give en god adskillelse af det arlige signal fra de resterende
kildeserier. En systematisk sammenligning af de producerede kildeserier for alle 7-veerdier op
til 2 —3f viste, at 7 = % i praksis var den veerdi, der gav det bedste arlige signal for Site D, og
at 7 = % og T = % var de to bedste vaerdier for NGRIP-datasaettet. For CFA-datasaettet fra
Summit var 7 = % det 3. bedste valg, men de tre bedste veerdier gav ikke markant forskellige
resultater, sa ogsa her er 7 = % et glimrende bud. Det er saledes muligt at give et godt bud
pa 7 ud fra kendskabet til det gennemsnitlige antal prgver pr. ar.

At veelge 7 ved maksimering af adskillelsen af alle cg(7)-veerdierne har derimod ikke givet
tilfredsstillende resultater. Hvilke 7-veaerdier der bedst adskiller ¢g(7)-veerdierne atheenger af,
hvilket af kriterierne i afsnit 4.2.3 man anvender, men for ingen af de 3 datasaet er der nogen
sammenhang mellem de vaerdier af 7 der gav adskilte cg(7)-veerdier, og de veerdier af 7 der
i afsnit 4.2.1 blev fundet ved at udveelge de kildeserier, der havde klarest arlig variation.
Dette kan skyldes, at de anvendte kriterierne simpelthen ikke er gode nok. Der er dog god

overensstemmelse mellem de 7-veerdier, jeg subjektivt vurderer giver den bedste adskillelse og
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de 7-veerdier der minimerer f.eks. Moy som defineret i kriterium 1 pa side 55.

Det er saledes abenbart af stor betydning at 7 veelges sa cg(7)-veerdien for det arlige signal
bliver optimalt adskilt fra de gvrige veerdier. Dette er overraskende, idet det fra et teoretisk
synspunkt kun er ngdvendigt at cg(7)-veerdierne er sa forskellige at egenvaerdioplgsningen af
Q kan gennemfgres med tilstreekkelig god numerisk praecision. Dette tyder pa, at der ma vaere
nogle faktorer der hindrer god separation, selvom cg(7)-vaerdierne er tilstreekkeligt adskilt.
Det kan taenkes, at fejlen ved at beregne C (7) ved cyklisk permuterede data har betyd-
ning, ligesom det kan skyldes at > ligning 2.23 ikke er diagonal for endelige dataserier. En
helt anden mulighed er at dybdeserie/tidsserie problematikken spiller ind, og at problemet er

at vi anvender de tidslige egenskaber for signaler, hvis tidslige oplgsning ikke i detalje er kendt.

Den anvendte analysemetode indeholder en lang rackke trin. For hvert trin har der veeret
flere muligheder for at tilpasse metoden. Disse valg er foretaget dels pa baggrund af teoretiske
overvejelser, dels ved subjektive vurderinger og skgn, men ikke alle kombinationer af valgmu-
lighederne er blevet undersggt. Da de optimale valg i de enkelte trin er indbyrdes afhzengige,
er en empirisk test af alle kombinationer af valg meget omfattende, og det kan saledes ikke
udelukkes at der findes en kombination af valg, der giver endnu mere sikker identifikation af
arlagene end hvad der er opnaet i dette arbejde.

Tilpasningen af metoden til de 3 datasset har medfgrt mindre forskelle i den optimale
procedure for de 3 datasaet. Det er dog min opfattelse at disse forskelle primeert kan henfares
til at datassettene er meget forskellige. Forskellene skyldes blandt andet at antallene af prgver
pr. ar er afggrende forskellige, men ogséa at de 3 datasset indeholder dataserier, der beskriver
meget forskellige fysiske og kemiske parametre.

Resultatet af dette arbejde tyder pa at Dynamisk Dekorrelation kan anvendes pa stgrre da-
tasaet uden yderligere tilpasning af metoden. Som udgangspunkt kan databehandlingen udfgres
som beskrevet i afsnit 4.3, hvor jeg vil anbefale at der anvendes logaritmisk transformerede
data (for de serier, der er naturligt positive), at synkroniseringen foretages efter den serie, der
umiddelbart ser ud til at have mest regelmaessig arlig variation, og at 7 veelges som g eller
% eller at der anvendes en lige vaegtet kombination af disse to veerdier. Ved analyse af lange
dataserier viser min analyse, at stgrre datasaet kan analyseres ved opdeling i mindre (eventuelt
overlappende) delsaet, der derefter sammenstykkes.

Yderligere undersggelser vil vise om Dynamisk Dekorrelation kan anvendes pa andre iskerne-
datasaet uden yderligere tilpasning. Viser dette sig at veere tilfeeldet, kan Dynamisk Dekorrela-

tion blive et veerdifuldt bidrag til udviklingen af metoder til objektiv multiparameter-datering.
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Appendix A

Definition af d-notation

Isotopindholdet i en prgve angives i geofysikken oftest ved at angive den relative forskel i iso-
topforhold i forhold til en kendt standardprgve, den sakaldte §-veerdi. Det var Harmon Craig,
der 1 1961 indfgrte delta-notationen og papegede behovet for en global standardprgve som refe-
rence [Craig, 1961]. At anvende afvigelser fra en standard er motiveret af, at isotopforholdenes
afvigelser fra standardveerdien normalt er sma. Desuden er det rent maleteknisk nemmere prae-
cist at bestemme den relative afvigelse mellem to isotopforhold, end at bestemme absolutte

forhold. Herunder vil jeg definere §'*0, men é-veerdier defineres tilsvarende for andre isotoper.

I naturligt forekommende ilt er isotopforholdet [*60] : [17O] : [*¥0] omtrent 99762 : 38 :
200. Nar man er interesseret i fraktionering af iltisotoper er det derfor naturligt at veelge at
male forholdet mellem O og 60 fremfor det tilsvarende forhold mellem 7O og 160, idet
bade den stgrre forekomst og den stgrre masseforskel ggr maling af '®O-fraktionering nemmere
end den tilsvarende maling af '7O-fraktionering. Forholdet mellem koncentrationerne af den

tunge og den lette ilt-isotop betegnes R:

18
| "

Prgvens §'80-vaerdi defineres ved sammenligning af R for prgven med R for en standardprgve:

R rove Rs andar
5180 = =2 ‘”R - td dard. 1000 Yo (A.2)
standar

Veerdien er her angivet i promille, hvilket er standard.
Som standardprgve vil man ofte for ilt-isotoper vaelge Standard Mean Ocean Water (oftest
blot kaldet SMOW) eller en mere moderne variant heraf, Vienna-SMOW (VSMOW).

Nogle steder i litteraturen defineres isotopforholdet R som forholdet mellem koncentra-
tionerne af den tunge isotop og den samlede koncentration af alle forekommende isotoper af
det pagaeldende grundstof. Pa grund af at 10 udggr en sa stor del af naturligt forekommende

ilt er den resulterende forskellen mellem de to definitioner dog lille for ilts vedkommende.



84 Definition af /-notation

I en del @ldre skrifter (f.eks. Willi Dansgaards athandling [Dansgaard, 1961]) anvendes den
absolutte forskel mellem R, 40 08 Rstandara istedet for delta-vaerdier. En redeggrelse for hvor-
dan der omregnes mellem absolutte afvigelser og relative afvigelser findes i [Dansgaard, 1961],
side 39.



Appendix B

Diffusion og tilbagediffusion

Den éarlige svingning i §'8O-signalet har en amplitude pa mindst 5% i nyfalden sne, men
den nyfaldne sne undergar vassentlige forandringer, mens den bevaeger sig ned gennem iskap-
pens gverste hundrede meter. Sneens forvandling til is kaldes firnifikation, og kan modelleres
med godt resultat [Herron & Langway, Jr., 1980, Anderson € Benson, 1963], men skal ikke i
detalje behandles her, hvor en overordnet beskrivelse er tilstreekkelig. Fra en densitet i om-
egnen af 300 kg/m3 pakkes snekrystallerne gradvist taettere sammen, efterhanden som den
overliggende vaegt sammenpresser sneen. Nar densiteten nar 550 kg/m? er firnen ikke laeng-
ere permeabel for luft og damp. Fra dette punkt, der kaldes pore-lukningsdybden, foregar
den yderligere sammenpresning ved at den indelukkede luft komprimeres. Sammenpresningen
fortseetter indtil densiteten nar 917 kg/m3, hvorefter isen er praktisk talt inkompressibel. I den
forste fase foregar densifikationen bade ved at de enkelte krystaller pakkes teettere, men ogsa
ved rekrystallisering, hvor vandmolekyler fordamper og kondenseres igen pa andre krystal-
ler. Herved flyttes de enkelt vandmolekyler en karakteristisk afstand L f;.,, der er en samlet
diffusionslzengde for diffusionen via dampfasen i firnen indtil densiteten nér 550 kg/m3. Diffu-
sionslaengden afheenger af en lang reekke parametre, hvoraf skal naevnes temperaturen og den
sakaldte tortuosity-faktor, der populeert sagt angiver ”sngrkelheden” af de mellemrum mellem
krystallerne, vanddampen skal folge. I [Johnsen, 1977] beregnes L f;,y, til ca. 8 cm for de tem-
peraturforhold, der hersker pa indlandsisen. Amplituden af en svingning med bglgeleengde A

deempes ved denne diffusionsproces med en faktor R der er givet ved

—27TL?%-T”

Figur B.1 viser R som funktion af A for L ;.,, = 8 cm.

For at kunne teelle de arlige svingninger ma vi kreeve at amplituden af svingningerne er
mindst et par gange hgjere end den usikkerhed, der er forbundet med maling af isotopforholdet.
Ved den malemetode der anvendes pa Geofysisk Afdeling i Kgbenhavn, er usikkerheden om-
kring 0,05 Y%q , hvilket giver en gnsket minimumsamplitude pa 0,15 - 0,25 % . Da amplituden

af arstidssvingningen som sagt er omkring 5 Y% for deempning, ma vi kraeve at 3 - 5% af den
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Figur B.1: Daempningsfaktor R som funktion af bglgeleengde A ved diffusionsleengde L iy, = 8 cm.

Bemark at bglgeleengder under 20 cm naesten diffunderer helt vaek.

oprindelige amplitude er bevaret efter firnifikation. Som det ses pa figur B.1 er dette opfyldt
for svingninger med bglgeleengder over 20 cm. Vi ma derfor forvente at arstidssvingningen er
velbevaret i Dye 3-iskernen, hvor den arlige akkumulation er over en halv meter issekvivalent,
mens akkumulationen pa Summit, hvor GRIP og GISP2-iskernerne blev boret, er pa ca. 25 cm
og dermed i den nedre ende af det tilstrackkelige. Ved NGRIP er akkumulationen 19,5 cm is om
aret [Dahl-Jensen et al., 2001], hvilket betyder at vi kun kan forvente at arstidssvingningens
amplitude efter firnifikation er en anelse stgrre end maleusikkerheden.
Ogsa leengere nede i iskappen end pore-lukningsdybden foregar der diffusion, men her er diffu-
sionshastigheden stgrrelsesordener mindre. Diffusionsleengden L f;,.,, er som sagt ca. 8 cm efter
firnifikationen er overstaet, men idet arlagene bliver udtyndet med dybden pa grund af isens
flydning, bliver den effektive firn-diffusionsleengde mindre med dybden, mens diffusionslaeng-
den som fglge af diffusion i is vokser. For at kunne beregne den samlede diffusionslaengde i de
nedre dele af iskappen er det derfor af essentiel betydning at have bestemt udtyndingsraten
som funktion af dybden ved hjzlp af en realistisk flydemodel. Pa figur B.2 ses de to bidrag til
den samlede diffusionsleengde for Camp Century-iskernen, hvor en DJ-model er anvendt til at
bestemme udtyndingsraten.

Nar den samlede diffusionslezengde (med udtyndingseffekten) er kendt, er det muligt at gen-
skabe de "tabte” svingninger ved hjeelp af en teknik, der kaldes tilbagediffusion [Johnsen, 1977,
Johnsen et al., 1999, Johnsen et al., 2000]. Diffusionens effekt pa et signal svarer til at signalet

—(z=2)?
212

responset givet ved ligning B.1. De bortdiffunderede svingninger kan genskabes ved at man

foldes med et gaussisk filter : F} = L\}E exp ( ), hvilket i frekvens-domeenet svarer til
konstruerer et filter, der forsteerker de enkelte frekvensband i signalet for at kompensere for
deempningen (jeevnfer ligning B.1). Her ma man vaelge den maksimale frekvens, man mener
at kunne rekonstruere, idet man ellers ogsa forsteerker den hgjfrekvente stgj i signalet vold-
somt. P& denne made rekonstrueres dynamikken i frekvensomradet, der ligger under en valgt

afskaeringsfrekvens, mens alt over denne frekvens lades tilbage uforstaerket eller eventuelt helt
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Figur B.2: Diffusionsleengden L som funktion af dybden for Camp Century-iskernen. L bestar af 2 bidrag:
Ly fra diffusion i firnen og L; fra diffusion i isen. Kurven A angiver den modellerede arlagstykkelse i den
anvendte DJ-model. Fra [Hammer et al., 1978]

fjernes. P& figur B.3 ses spektraltaetheder® for 6'80O-signalet fra 5 segmenter fra GRIP-iskernens
Holocaen-del. Det arlige signal ses som en tydelig top, der skiller sig klart ud fra den naesten
flade stgj-niveau, der starter ved frekvenser pa 1,5 - 2 ar—!. Saleenge det arlige signal klart
kan adskilles fra stgjen, som det er tilfeeldet pa figur B.3, kan tilbagediffusion foretages uden
risiko for at det rekonstruerede signal er en matematisk konstruktion uden fysisk indhold.

Pé figur B.4 ses en sekvens fra ca. 60 meters dybde i Créte-iskernen, hvor §'¥O-signalet (C)
er blevet tilbagediffunderet (B). Det ses, at dynamikken i det rekonstruerede signal minder
meget om det signal, der ses helt i toppen af iskernen, hvor diffusion ikke har deempet de hgje
svingninger endnu.

Valget af afskeeringsfrekvens er kritisk, ligesom bestemmelse af diffusionsleengden som
sagt kraever viden om (eller modellering af) udtyndingsraten som funktion af dybden. I
[Johnsen, 1977] anvendes tilbagediffusions-teknikken pa et stykke af Camp Century-iskernen
fra 1156 meters dybde hvor L beregnes til 1,8 cm. Resultatet er, at det ca. 22 ¢m lange kerne-
stykke viser sig at indeholde 6 bortdiffunderede arlag, men i et korrektiv til artiklen korrigeres
L til 1,2 cm, hvilket betyder at der rekonstrueres 10 istedet for 6 arlag. Eksemplet viser klart,
at svingninger med perioder under 2-3 gange diffusionsleengden ikke med sikkerhed kan siges
at stamme fra det originale signal, men lige s& godt kan veere en utilsigtet ”bivirkning” af

rekonstruktionen. Dette faktum har nok vaeret medvirkende til, at tilbagediffusions-teknikken

'De viste spektraldensiteter er estimater beregnet ved hjeelp af den sakaldte Maximum-entropi metode

(MEM), der er velegnet til isaer korte dataserier. Se [Johnsen & Andersen, 1978] for en diskussion af metoden.
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Curve# Depth interval [m]
1 0 5

2 15 20
3 110 160
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Figur B.3: MEM Spektaltaetheder (se fodnoten side 87) for 5 5-meters intervaller af GRIP-iskernen. Det
arlige signal er tydeligt, men forskellen pa kurverne 3-5 viser, at der sker en kraftig svaekkelse af signalet
selv efter firnifikationens ophgr. Denne svakkelse er meget kraftigere end hvad man matte forvente som
resultat af almindelig diffusion i is. [Johnsen et al., 2000] foresldr derfor at diffusionen ogsa sker gennem
vandfasen, der pa trods af temperaturen kan eksistere langs krystalgraenser [Rempel et al., 2001]. Dette

meget vaesentlige bidrag til den samlede diffusion kaldes excess diffusion. Figur fra [Johnsen et al., 2000].

ikke har vundet udbredelse i vide kredse. Det er denne usikkerhed - sammen med det faktum
at jeg primeert bruger 6'80-data fra sma dybder, hvor diffusionen endnu ikke har dsempet
amplituden helt sa meget - der har gjort, at jeg har valgt ikke at anvende tilbagediffunderede
0'80-data i denne opgave. Der er dog ingen tvivl om at tilbagediffusion er ngdvendig, hvis
5'80-data skal kunne bruges til stratigrafisk datering af is fra alt andet end de gverste dele
NGRIP-iskernen, selvom arlagstykkelsen her er lige pa graensen til at rekonstruktionen kan
foretages.

Til sidst vil jeg neevne en anvendelse af teorien bag tilbagediffusion, der kan blive vigtig
ved behandling af data fra Continuous Flow Analysis (CFA). CFA er en malemetode hvor et
stykke iskerne smeltes og koncentrationen af udvalgte ioner samt evt. andre parametre males
i smeltevandet. Smeltevandet pumpes fra et smeltehoved gennem en raekke tynde slanger
fgr selve malingen foretages, og i mellemtiden sker der en vis opblanding i veeskekolonnen.
Konsekvensen heraf er, at en pludselig sendring i koncentrationen af en bestemt ion vil blive
malt som en noget langsommere gradvis sendring, hvilket matematisk svarer til foldning med
et ikke-symmetrisk filter. Det er habet, at dette filters karakteristika kan bestemmes ved
maling af opstillingens respons pa en pludselig koncentrationssendring, og at man derefter kan
korrigere for opblandingen ved at folde det malte signal med et ”omvendt” filter, der genskaber

de oprindelige koncentrationseendringer.
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Figur B.4: §'¥0-profil fra de gverste 5 meter af Créte-iskernen (A), og fra 59 til 65,5m (C). (B) viser

sidstnaevnte stykke efter tilbagediffusion. Fra [Johnsen, 1977].
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Appendix C

Artikel i Annals of Glaciology

I samarbejde med Katrine Krogh Andersen udarbejdede jeg i foraret 2001 en artikel til Annals
of Glaciology om resultaterne af dynamisk dekorrelation af iskernedata. Marie-Louise Siggaard-
Andersen var ansvarlig for mélingen af ionkromatografidata fra NGRIP og Henrik B. Clausen
stod for dateringen af de anvendte dataserier. Artiklen fglger nedenfor i den endelige version,
som er blevet godkendt til publikation i Annals of Glaciology, vol. 35.

Der er et par mindre forskelle i resultaterne i forhold til de resulater, jeg har praesenteret

i opgaven :

e Der er lidt forskel pa de anvendte dataszet, idet ECM-data i artiklen ikke anvendes for
Site D og HCO3 ikke er medtaget i NGRIP-datasaettet.

e Regulariseringen af data er foretaget pa en lidt anden made. I datassettene, der blev
anvendt i artiklen er unormalt hgje toppe manuelt identificeret og beskaret til et niveau,
der svarer til hgjden af ”almindelige” arlige toppe. Jeg besluttede mig sidenhen for at
anvende regulariseringsmetoden, der er beskrevet i kapitel 3.3, idet den identificerer
den sporadiske komponent ud fra objektive kriterier og dermed giver reproducerbare

resultater.

e Kombinationen af Cl~ som fikseret serie og 7 = 2 angives som blandt de bedste kombi-
nationer. Jeg havde ikke, da jeg udvalgte resulater til artiklen, foretaget en sa grundig
sammenligning af resultaterne som den sammenligning der beskrives i afsnit 5.3. Den

anvendte kombination er ikke blandt de allerbedste, selvom resultaterne er rimelig gode.

e Filtreringen foretages i artiklen med et lavpasfilter og ikke med et bandpasfilter som be-
skrevet i afsnit 5.1.1. Forskellen er naesten uden betydning for de i artiklen praesenterede
serier, men kan veere vigtig for kildeserier, der foruden det arlige signal indeholder en

trend eller svingninger med perioder pa flere ar.
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Stratigraphic dating of ice cores by identification and counting of annual cycles in e.g. chemical
measurements requires skill and experience. The work presented here investigates a method of data
enhancement which is a first step towards an automated and more objective method of annual
layer counting. The method of dynamical decorrelation is briefly introduced and is applied to data
from Site D and NorthGRIP in central Greenland. With this method the measured data series are
decomposed into a number of independent source series, one of which exhibits a more pronounced
annual variation than the input data themselves. The annual variation is more regular in that (1)
some double and triple peaks in the measured series are replaced by single peaks in the extracted
signal and (2) the resulting annual peaks have a much more uniform height. A simple method of
determining the number of annual peaks in a series is set up. Using this method, it is shown that it is
easier to determine the number of annual peaks in the series produced by dynamical decorrelation,
than in the original data series. Dynamical decorrelation may thus be used to improve data series

prior to dating.

Introduction

In this paper we investigate the possibility of extracting a common annual signal from combined
chemistry and isotopic records from central Greenland ice cores. Records from Site D (Steffensen, 1988)
and NorthGRIP (Dahl-Jensen and others, 2001) are analysed. The objective is to extract a signal that
exhibits a more pronounced annual variation than what can be found directly in the measured records.
The extracted signal can be used as the basis for e.g. automated counting of annual layers in ice core
records.

The method introduced here is based upon the assumption that the measured records can be
considered to be linear combinations of a set of underlying source signals. The method allows us to
determine the source signals from the measured records if their autocorrelation functions are different.
The extracted source signals may reflect variations in physical parameters such as temperature, but
they may also be purely mathematical constructions. From an ice core dating point of view, even the

latter could be useful if the obtained signal shows pronounced annual variation.

! Corresponding author, e-mail olander@gfy.ku.dk.
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Treating ice core records as time series

Most ice core records are sampled at constant depth intervals. If precipitation is unevenly distributed
in time, ice core records are equivalent to time series sampled at varying (and unknown) time inter-
vals. Firnification processes, thinning of annual layers due to ice flow, and changes in the amount of
precipitation during different climatic periods will lead to further changes in the sampling rate with
depth.

In this work, we use data series each spanning only around 20 years, corresponding to less than
10 meters. Within each period, we may assume the overall climatic situation to be unchanged, and
thus that the annual precipitation does not undergo large changes. Firnification processes and thinning
of annual layers may also be disregarded when using short series at these depths. It will be assumed
that the precipitation is relatively evenly distributed throughout the year, which is supported by
investigations by e.g. Shuman and others (1995). Adding up these assumptions, we will consider the
measured records to be sampled at approximately constant time intervals, thus treating the ”depth
series” as ordinary time series.

When analysing longer data series, one should account for firnification in the upper layers and
the thinning of annual layers due to ice flow. Also, when analysing data from periods with changing

precipitation patterns and rates special care should be taken.

Dynamical Decorrelation

We assume that the measured data series (the rows of a N xT matrix X) are formed by a linear com-
bination of an unknown set of underlying source signals S (also N xT') as X = AS, where the Nx N
matrix A is called the mixing matrix. A common approach is to assume that the source signals form
an orthogonal set and to arrange the series in the set with decreasing variance. This approach is known
as Principal Component Analysis (PCA) and is widely used in time series analysis.

However, the assumption of orthogonality of the source signals is not necessarily viable, and some other
assumption about the source signals must be chosen. Methods that assume statistically independent
source signals are known as Independent Component Analysis (ICA), but the assumption of indepen-
dence of the source signals does not alone contain enough information to determine S uniquely. Many
choices of additional assumptions can be made (for a short summary, see e.g. Hyvérinen (1999)), but
here the method of Molgedey and Schuster (1994), further developed by Hansen and others (2000),
will be applied. Only a brief overview will be given here, and only the formalistic simple version of
infinitely long series is considered. When performing the analysis on real finite data series, a number
of mathematical technicalities must be considered, but the basic idea remains the same.

When performing PCA and most versions of ICA, no temporal information from the data is used;
the data could be sampled at random times or be without temporal structure at all. In our case with
ice core records, the source signals are expected to be e.g. the annual signal, other (quasi-)periodic
signals and noise. These signals have very different periods and thereby autocorrelation functions, and
the idea of Molgedey and Schuster is to make use of this fact. Given a linear mixture of the source
signals, the method is able to separate the source signals by only assuming that one can choose a time
lag 7, for which the values of the autocorrelation functions of the different source signals are clearly

distinct.
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Methodology

The correlation function between two infinitely long normalized discrete signals ;¢ and x;, t € Z,
can be defined as ¢;;(7) = limy_, oo [Tlﬂ ZZ;_T xi,txj,HT} . The correlation functions are all collected
in the correlation matrix Cx(7);; = ¢;;(7), which for 7 = 0 is the crosscorrelation matrix. We now
define the quotient matrix Q = Cx(7)Cx (0)~!. Using the basic assumption that X = AS, we get that
Cx (1) =XX" = ACg4(7)AT, where Cg is the correlation matrix for the source signals, and conclude
that Q = ACgs(7)Cs(0)A~L. The fact that the source signals were assumed to be independent results

in Cg(7) being diagonal, such that the quotient matrix is given as

c11(7)
@ 0
Q=A : 0 A! (C.1)
enn(T)
0 0 CZZ(O)

This closely resembles an eigenvalue decomposition of Q, and thus A (and thereby S) can be computed
by diagonalizing Q, which itself can be readily calculated from the measured data. A is uniquely
determined as long as the diagonal in the above equation consists of significantly different values.
This means that if a choice of 7 exists where the autocorrelation functions of the source signals are
significantly different, the source signals can be uniquely determined. There is, however, no way of
choosing 7 a priori, and one has to find a suitable value by trial-and-error. A number of technical and
numerical details must be taken into consideration. For a thorough discussion of these, and a proof of

the fact that Q always has a real-valued eigenvalue decomposition, see Hansen and others (2000).

Performing Dynamical Decorrelation

A suitable set of data series from the same depth interval must be available for the analysis. Only series
that are anticipated to contain the annual signal should be included. For evaluation purposes, we have
chosen two different data sets which have been dated by annual layer counting. This dating has been
verified with the help of known historical markers (Hammer and others, 1978).
For Site D the concentrations of C1~, NO3 and SO3~ and dust mass have been measured at 5 cm
resolution, whereas 6180 samples were cut in 8 samples/year according to a cutting scale based on an
ice flow model (Steffensen, 1988). For this application the latter thus had to be resampled in order to be
used together with the chemistry data. The resampling was done using statistical cubic interpolation.
The sequence covers the years 1890-1910 in the depth interval 42.2 - 51.15 m. The relatively high annual
accumulation rate of 0.37 m yr~! (Clausen and others, 1988) at site D combined with the fact that the
selected series are taken from a shallow depth give a sampling frequency of approx. 9 samples per year.
Also new data from NorthGRIP have been analysed. The NorthGRIP(1) ice core deep drilling
started during the field season of 1996 9.85 m below surface and terminated at a depth of 1371 m
during the 1997 field season (Dahl-Jensen and others, 2001). From the top down to a depth of 349.8
m a continuous series of 5 c¢cm resolution was sampled for ion chromatographic analysis. This series
corresponds to a time interval of approximately 2000 years. The chemistry samples were manually
decontaminated and cut in the field using a microtome knife. They were stored frozen in Coulter
accuvettes until measurement. Samples representing core depths from 116.05 to 221.65 m were measured
by M. Hansson at the University of Stockholm, Sweden. The rest of the series was measured at the

Dept. of Geophysics, University of Copenhagen.
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The samples measured in Copenhagen were melted in the Coulter accuvettes and under a clean

bench they were decanted into Dionex 5 ml polyvials with filter caps. The polyvials and filter caps
were precleaned in > 18 M() water from an Elgastat UHP from Elga Ltd.
The measurements were done using a Dionex 500 micro bore ion chromatograph with two channels.
A single standard solution was used for quantification of the contents of Lit, Nat, NH, K+, Mg?*,
Ca?*t, F~, MSA—, Cl—, NO3, and SOi_ in the samples. In the standard solution the concentrations
of Lit and MSA~ were 0.2 and 0.3 pequiv.kg™!. The concentrations of the other ions in the standard
solution were ranging from 1 to 7 pequiv.kg~!. The chromatograms were integrated using Peaknet 4.30
software and the peak heights were used in the evaluation except when the peak area seemed to be
more reproducible.

A sequence from the depth interval 28.1-34.65 m (corresponding to 24 years) was selected because
of excellent data quality and because the firnification and thinning of layers have not proceeded far at
this depth. The measured concentrations of 11 ions were used. 680 was left out of the analysis (1)
because the signal is lost at greater depths due to diffusion in the relatively thin annual layers and (2)
in order to make the data set significantly different from that of Site D.

With a sample size of 5 cm and with an annual accumulation rate of 0.195 m yr~! (Dahl-Jensen and

others, 2001), the sampling frequency is approx. 5.5 samples per year.

Data preprocessing

Missing data cannot be handled in this analysis, and must therefore be replaced by realistic values. The
series used here only had isolated holes and a simple mean-of-neighbours scheme was applied to replace
missing data and measurements that seemed improbable. The top of abnormal high peaks ascribed
to volcanic eruptions was cut off such that the height of these peaks was reduced to approx. twice
the average peak height. Prior to further analysis, the series were normalized to zero mean and unit
variance in order to weigh the series equally. As a consequence of the normalization, all series on the
plots are presented without dimensions.

The concentration of different chemical components peak at different times of the year, but as the
objective of this work is to extract the annual signal from all the data series and to collect them into
only one component, we decided to adjust the series such that they all peak simultaneously.

First one series is chosen relative to which the others are shifted. To synchronize another series with
the fixed series, the time lag which maximizes the absolute value of the time lagged crosscorrelation
function is computed and the other series is shifted accordingly. The crosscorrelation and the time
lag computed here only relate to the synchronization of the series, and they have no relation to the
dynamical decorrelation described in the previous sections. The maximum allowed time lag should
be less than the number of samples per year to prevent the series from being shifted a full annual
cycle. It should however still be large enough to allow synchronization of winter and summer peaks.
After trying different values, we have settled on a maximum time lag of 3/4 of an average year. If the
obtained crosscorrelation is negative, the sign of the adjusted series is changed such that the peaks are
synchronized and have the same sign. The latter is done only to facilitate comparison between series.

For Site D, we have chosen to use the 50 profile as the fixed signal and synchronized and/or
inverted the others relative to this.

For the NorthGRIP data, we have systematically tried each of the series as the fixed series, and we
found that using C1=, K™ or Na™ worked best. This is probably due to the fact that they all exhibit



96 Artikel i Annals of Glaciology

1
42 43 44 45 46 47 48 49 50Dept h (m

Figur C.1: Results of dynamical decorrelation of Site D data (a) with 7 = 5 compared to the raw but synchronized
data series of (b) 6'80, (c) SO3~, (d) NO3, (e) CI~, and (f) dust mass.

only one major annual peak which is rather broad. In this work, the importance of the synchronization
has been investigated by performing the analysis both with and without the synchronizing of peaks.

Although the difference is moderate, synchronizing the peaks gives somewhat better results.

Results

The dynamical decorrelation method was applied with values of the time shift 7 ranging from 1 to 30,
corresponding to a few annual cycles. This interval should be sufficiently large to reveal differences in
the autocorrelation functions of the source series. The value of 7 that produced the source series with
the most distinct annual component was individually chosen.

For Site D, the method produced the most pronounced annual signal for 7 = 5. The source signal
displaying the annual variation is in figure 1 displayed together with the 5 input data series. The
vertical lines indicate the dating used by Steffensen (1988). It is seen that the produced annual signal
somewhat resembles the NO3 -series, but that it is significantly improved especially at year 1901, where
the triple peak of the NOj -series is replaced by a broad single maximum and at year 1908, where a
double peak is replaced by a single peak.

As stated in the previous section, the synchronization of the NorthGRIP data series was performed
prior to the analysis with different choices of the fixed series. Depending on the choice of fixed series,
different values of 7 performed best. A total number of approx. 100 tests were performed with different
combinations of fixed series and time lags 7. The 3 combinations that performed best are displayed in
figure 2 together with the series that was held fixed. In general our results show that the annual signal
produced by dynamical decorrelation shows the closest resemblance to the one of the input series that
was held fixed.

It is seen that the produced signals exhibit clear annual variation with peaks of comparable size
and that the 3 source series agree well on where the peaks should be situated, although the sizes of the
peaks vary considerably across the series.

To test the robustness of the results, the analysis was performed on two overlapping series containing
either the first 60% or the last 60% of the series from Site D respectively, using the same value of .
The results agreed almost perfectly in the interval where the two parts overlapped. Also 10 samples

were removed from each end of the series and the result was compared with the result from the analysis
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Figur C.2: Examples of results from dynamical decorrelation (DD) of NorthGRIP data compared to the raw but
synchronized data series. (a) DD with Na™ fixed and 7 = 3. (b) Raw Na™. (c) DD with K" fixed and 7 = 5. (d)
Raw K. (e) DD with CI~ fixed and 7 = 2. (f) Raw CI~.

with the full data set. Again almost perfect agreement was achieved, and from these two tests we thus
conclude that dynamical decorrelation produces results that are largely indifferent to even considerable
changes in input data selection.

The same method has also been applied to a different sequence of NorthGRIP data from a depth
of approx 110 m. The results were not convincing, indicating that the method demands data with a

resolution of at least 4-5 samples per year.

A measure of performance

In order to evaluate the performance of the method, a simple ”dating”scheme has been set up. For a
given series, the number of peaks rising above a certain threshold is counted. The number of peaks
should in the optimal case be equal to the number of years for a wide variety of threshold levels, such
that the exact value of the threshold level is not critical to the result. Applying the scheme to count
the number of peaks of e.g. sin(2xt),t € [0,10], the number of peaks will be 10 for threshold levels
1 €] —1,1], and zero for all other [. If the number of peaks p is plotted against [, it is from this graph
alone easily verified that the number of peaks must be 10, and that the result does not depend on the
exact choice of [.

In general the series’ ”countability” will be evaluated using this counting method. A series will be
considered easy to count if the (I, p)-graph exhibits a plateau of (almost) constant p over a wide range
of [, while the absence of such a plateau indicates that the series cannot be dated using this simple
counting method.

This method of counting annual peaks is crude, and should therefore not necessarily yield perfect
results. On the other hand it is our assumption that if the method of dynamical decorrelation improves
the countability of the series when using such a simple counting method, it is most likely that the
produced source series exhibit a stronger annual signal than the original data series and will be easier
to date using almost any counting method.

The method counts peaks of any size as long a they cross the threshold level. A peak consisting of
only one measurement that just barely exceeds the threshold level is thus counted as a peak. It is thus

anticipated that noisy data series will have too many peaks when counted with this counting method.
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Figur C.3: The number of peaks p versus threshold level [ for (a) Site D and (b) NorthGRIP. Results from the
dynamical decorrelation filtered with a low-pass filter (bold line), DD unfiltered (medium line), raw filtered (thin
line) and raw unfiltered (dashed line). The number of years obtained by manual counting (19 for Site D and 24 for
NorthGRIP) is marked with asterisks.

To overcome this problem, we have tried to run the data through a low-pass filter before counting the
number of peaks. A 5th order Butterworth digital low-pass filter with a cutoff frequency of 4.5 yr—!
provided good results.

The counting method has been used on both filtered and unfiltered results from the dynamical
decorrelation and on raw data for comparison. The produced (I, p)-plots show considerable improvement
in the countability of the number of peaks (figure 3).

Especially for Site D (figure 3a) the results are promising. When the counting method is applied on the
filtered annual component from the dynamical decorrelation, the same number of years as obtained by
manual layer counting is found for a wide interval of threshold levels I € [—0.42,0.71]. For the unfiltered
signal, the number of peaks is less well-defined. The number of peaks in the raw data is counted in the
same way but provides no usable results for dating, nor does the filtered but otherwise raw data.

For NorthGRIP, only the (I,p)-plot for the case where Na¥ is fixed and 7 = 3 is shown (figure 3b).
Much like the Site D results, only the filtered dynamical decorrelation series provides good countability.
With I € [—0.50, —0.07] the result agrees with the 24 years determined by manual counting, while 23
years are found when [ € [—0.07,0.55]. This arises from the fact that the peak representing the year
1904 (see figure 2) is less pronounced than the other annual peaks and thus only is counted if the
threshold level is lower than —0.07. Features like the ”two-level-plateau”in figure 3b can thus be used

to identify doubtful annual layers.
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Discussion

When comparing the series in figure 1 and 2, it is seen that the method of dynamical decorrelation
is able to extract a signal that exhibits a more pronounced annual variation than the input series
themselves. It is demonstrated that the method cures the series of some problems of double or triple
maxima and that the peaks in the produced signal have a relatively well-defined height. This facilitates
automatic counting of the peaks by a simple method as demonstrated in figure 3.

The results produced are sensible to the choice of 7 and to some extent to which series is held fixed,
but is otherwise fairly robust. By comparing the 3 series of figure 2 that are the results of dynamical
decorrelation, one sees that although the produced series vary somewhat for different choices of fixed
series and T, the overall appearance is similar.

Dynamical decorrelation is thus able to improve data series significantly prior to e.g. dating. Nevert-
heless the benefit in practical applications is at this moment limited by the need of choosing how to
synchronize the data, choosing a suitable value for 7, and selecting an appropriate cut-off frequency
for the low-pass filter. Future investigations will show whether it is possible to make choices that will
work well for longer data series from the same ice core. It is hoped that especially values of 7 can be

found that will work on longer records from the same climatic period.
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