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5.  MODELLING RESULTS  

 

Table 7 - 1 SHEET PILE DRIVING Assessment level limit distances  

Molen  Sheet pile driving    

    Assessment le-
vels  

Threshold distances 
(summer/winter)  

Marine group    SEL(Cum*)  SEL(Cum*)  

  Effect  dB re 1µPa2 -s dB re 1µPa2 -s 

  
Seals  
  

PTS 200 dB  5 meters  

TTS 176 dB  220 meters  

  
Porpoises  
  

PTS 183 dB  75 meters  

TTS 164 dB  700  meters  

Fish PTS 200 dB  5 meters  

TTS 187 dB  40 meters     
* Cumulative SEL ( 1 hour pile driving)  

  

 

Table 7 - 2 PILE DRIVING Assessment  level limit distances  

RP5 Sweden  pile driving    

    Assessment le-
vels  

Threshold distances 
(summer/winter)  

Marine group    SEL(Cum*)  SEL(Cum*)  

  Effect  dB re 1µPa2 -s dB re 1µPa2 -s 

  
Seals  
  

PTS 200 dB  7 meters  

TTS 176 dB  260 meters  

  
Porpoises  
   

PTS 183 dB  90 meters  

TTS 164 dB  800 meters  

Fish PTS 200 dB  7 meters  

TTS 187 dB  50 meters     
* Cumulative SEL ( 1 hour pile driving)  

  

 
 
 
 
 
 
 

5.1  Underwater noise contour plot  
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1. INTRODUKTION

� D́en Selvejende Institution Søby Havn �´�����K�H�U�I�U�D���U�H�I�H�U�H�U�H�W���W�L�O�����V�R�P���N�X�Q�G�H�Q�� har rekvireret Rambøll
A/S til at udføre marine geofysiske undersøgelser ved Søby Havn med henblik på en marina r-
kæ ologisk undersøgelse. Undersøgelsen udføres som led i en udvidelse af Søby Havn.

Rambøll har indsamlet data med fire (4) forskellige geofysiske metoder, som omfatter bathyme-
tri, sub bottom profiler, magnetometer og side scan sonar. Data blev indsamlet på lokaliteten
som det fremgår af Figur 1.1 .

Figur 1-1 Undersøgelsesområdet ud for Søby Havn 

2. UNDERSØGELSESPROGRAM OG UDSTYR

Indsamlingen af data blev foretaget med fartøjet Lili drevet og ejet af Bertols ApS ( Figur 2-1 ).
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Figur 2 - 1  Fartøjet Lili. Her set i aktion under tidligere projekt  

 
 
I Tabel 2-1 nedenfor er listet de instrumenter og navigationssystemer, som er anvendt til 
dataindsamlingen.

 

Tabel 2 -1  Instrumenter anvendt til indsam lingen af data med fartøjet Lili  

Udstyr  Type  
 

Navigerings System  Navipac and Naviscan software fra EIVA  
Positionerings System  Trimble SPS852 i RTK mode  

Motion System  TSS Orion Ins  
Gyro system  Kombineret Trimble SPS852 og SPS552 RTK gyro  
Multibeam Ekkolod  (MBES)  R2Sonic 2020  
Subbottom Profiler ( SBP)  Innomar SES2000 Compact  

Side Scan Sonar  (SSS)  EgdeTech 4125 sidescan sonar 400/900 kHz  
Magnetometer  (MAG)  Geometrics G -882  
Sound Velocity Probe  
(SVP)  

AML Minos SVPT  

 

3.  DATAINDSAMLING  

3.1  Offshore undersøgelsesresumé  
Felt arbejdet er blevet udført over 2  dage.  
Nedenstående Tabel 3-1 viser , hvornår de t f orske llige udstyr ble v anvendt.  
 

Tabel 3 -1  Dataindsamling  

Dato  Opgave  Skib  Udstyr  

3/6/2015  Mobilisering  Lili  SSS, MBES, SBP , MAG  

4/6/201 5 Survey /test / mob  Lili  SSS, MBES  

5-6/6/2015  Standby  Lili   
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7/6/2015  Transit  Lili  

8/6/201 5 Survey  Lili  SSS, MBES, SBP , MAG  

9/6/2015  Dem obilisering  Lili  SSS, MBES, SBP , MAG  

3.2  Undersøgelser med Multibeam ekkolod (MBES) 
De bathymetriske data er  indsamlet med et R2Sonic 2020 multibeam ekkolod fastmonteret på en 
stang på fronten af fartøjet Lili.  Dækningen af multibeam ekkoloddet blev monitoreret on-line 
under dataindsamlingen. 

3.2.1  MBES kalibreringstest 
Når MBES ekkoloddet, bevægelsessensoren og gyroen er installeret på skibet, skal sensorenes 
offset korrigeres ved hjælp af en kalibreringstest. MBES undersøgelserne skal udføres med pa s-
sende offset korrektioner, således at dybder i forhold til lodret opnås. For eksempel kan afvige l-
ser på roll  oversættes til dybdemålefejl i de yderste stråler, stigende med strålevinkel, ligesom 
afvigelser på pitch  vil resultere i positionsfejl. Formålet med testen er dels at tillade brugeren at  
analysere de resulterende tilpasningsfejl og dels for at producere kontrolværdier, der kan anve n-
des af andet processeringssoftware til at danne korrekt korrigerede bathymetriske flader. Ko n-
trollen omfatter de sensorer, der giver input til MBES instrumentet (timing, roll, pitch og heave). 

3.3  Sidescan sonar undersøgelser (SSS) 
SSS undersøgelserne blev udført med en Side Scan Sonar af typen EdgeTech 4125 fastmonteret 
en stang på styrbordsside. Data blev optaget i et lavfrekvent og højfrekvent niveau på henhold s-
vis 400 kHz og 900 kHz. 

3.4  Højfrekvent seismik, subbottom profiler (SBP) 
De højfrekvente seismiske undersøgeler er indsamlet ved brug af en Innomar SES2000 Compact 
fastmonteret på en stang på bagbordsside. Udstyret opererer hovedsagligt ved en frekvens på 8-
12 kHz. Styrken ved at benytte en højfrekvent kanal er, at man kan opnå en god overfladenær 
opløsning, såfremt der er gunstige forhold. For at opnå bedst mulige resultater er dataindsamli n-
gen monitoreret online og optagelsesparametrene sat i forhold til givende forhold. Udstyret er 
specielt egnet til opmåling i dybder mellem 0 og 10 m. 

3.5  Magnetometerundersøgelser (MAG) 
De magnetiske undersøgelser blev indsamlet ved brug af et Geometrics G-882 cæsium magn e-
tometer med dybde- og altimeter sensor.  Udstyret blev trukket efter fartøjet i en afstand af 30 
meter og ca. 1 meter under vandoverfladen . Data blev indsamlet med en målefrekvens på 10Hz, 
hvilket svarer til et målepunkt for hver 0.15-0.2 meter afhængig af fartøjets hastighed.  

3.6  Koordinatsystem og vertikal reference 
Alle data præsenteres i UTM32 (WGS84) .  

Tabel 3-2 Geodætiske parametre 

Geodæ ti sk  datum  WGS84  
Projek tion  UTM 32  
Vertik al datum  DVR90  

3.7  Positionering 
Til at måle positionen af undersøgelsesfartøjet og dermed MBES og SSS, MAG samt SBP udstyret 
anvendes RTK GPS systemer med korrektioner fra GPSNet. 
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Systemerne vil under normale forhold give en nøjagtighed på omkring 0.1m horisontalt og 0.2m 
vertikalt. 

4. PROCESSERING

4.1  Multibeam
R2Sonic 2020 multibeam data er blevet optaget og processeret ved hjælp af NaviSuite fra Eiva
A/S. NaviSuite pakken består af en række programmer:

�x NaviPac: Navigation og positionering.
�x NaviScan: Data indsamling.
�x NaviEdit: Data editering.
�x NaviModel: Modellering.

De rå multibeam data er blevet renset for støj og heraf er der blevet produceret et XYZ ASCII 
grid data sæt. Data er griddet med en opløsning på 25  cm. I områder med meget lavt vand kan 
man se manglende data mellem sejllinjerne. Workflow kan ses i Figur 4-1 . 

4.2  Side Scan Sonar 
Følgende software er blevet brugt til at processere Side Scan data: 
�x EdgeTech Discover �± Data indsamling og format konvertering.
�x Triton Perspective �± Data processering.
�x GlobalMapper �± Kvalitetssikring.

Processeringen af de rå Side Scan Sonar data blev gjort med Triton Perspective software fra Tr i-
ton Imaging. 

NaviScan  

�x SBD files.

NaviModel -  SCAN  

�x Automatic SCAN point cleaning.

NaviModel  

�x Patch Test .

SVP  

�x ASCII XYZ.

NaviModel -  output  

�x ASCII XYZ grid.
�x ASCII XYZ soundings.

NaviEdit  

�x Anvende Patch test parametre.
�x Anvende hastighedsprofiler (SVP).
�x Edit er ing af  survey paramet re .

Figur 4 - 1  W orkflow for MBES processering
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Et Course Made Good (CMG) filter blev påført navigationen. Dette rettede al data ind og fjernede 
eventuelle småfejl i navigationen.  
 
Havbundsdybden blev markeret for derefter at påføre en vandsøjle korrektion. Dette forbedrede 
yderligere positioneringen på tværs af datarækkerne.  
 
Til sidst blev signalstyrerne normaliseret ved brug af et simpelt Time Variant Gain (TVG) filter. 
Dette filter kompenserede for den naturlige dæmpning af signalet over afsta nd.  
 
Efter endt processering blev data samlet i mosaikker og eksporteret i tif format til kvalitetssikring 
i Global Mapper.  
 
En simplificeret workflow er vist i Figur 4-2. 
 

 

Figur 4 - 2  Workflow for Side Scan Sonar processering  
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4.3  Sub bottom Profiler  -  Innomar  
De rå Innomar data er blevet konverteret  til SEGY format og herefter  indlæst og tol ket i sof t-
waren Kingdom suite. SBP data er ikke blevet yderligere  processeret , da dette ikke har været 
nødvendigt for tolkningen.  

4.4  Magnetometer  
Følgende software var anvendt til processering og tolkning af de magnetiske data:  

�x Geometrics MAGLOG  �± Data optagelse.  
�x Geosoft Oasis Montaj �± Data processering, tolkning og eksports af deliverables . 
�x GlobalMapper �±QC.  

 
Processeringsflowet udført i Oasis Montaj ses i  Figur 4-3. De processerede data blev eksporteret 
som et grid over det analytiske signal. Magnetiske t argets blev tolket på linjerne . Den faktiske 
placering af target  kan  således  sagtens være ud til sid erne i forhold til sejllinjen.  
 
Det analytiske signal som er afleveret er defineret som den første afledte af det magnetiske felt, 
hvilket er ændringen i magnetisk signal styrke per distance  (enhed : nT/m).  Det analytiske signal 
er beregnet langs survey l injerne.  
 

 

Figur 4 - 3 : Workflow for geomagnetisk data processering . 

 

5.  RESULTATER  

Herunder gennemgås kort de overordnede resultater af dataindsamlingen ved Søby Havn . For 
detaljerede resultater henvises til de fremsendte dataleverancer.  
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5.1  MBES
Figur 5.1 viser de bathymetriske data for surveyområdet.
Vanddybden i området ligger mellem 2.5m-18.35m med lave vanddybder helt ned til 1.4m. Hav-
bunden er forholdsvis jævnt skrånende mod nord, væk fra kysten. Ved indsejlingen til havnen
ses der tydelige spor efter gravearbejdet i sejlrenden. En lavning/depression ses desuden umid-
delbart nordvest for sejlrenden. Denne depression bliver belyst i afsnit 5.2 og 5.3.
I de lavvandende områder ses desuden mange sten og bevoksning.
Helt inde ved kysten mod sydøst ses adskillelige huller i datadækningen. Dette skyldes den me-
get lave vanddybde. Under indsamlingen af MBES og SSS stødte fartøjet på en stor sten. Det
store hul sydligst i dette område skyldes at risikoen for yderligere grundstød blev vurderet til at
være for høj til at området kunne dækkes. Denne risiko er ligeledes årsagen til at den lille kile i
det sydvestlige område, ikke er dækket. 
 

  

Figur 5 - 1  Ba thymetrisk data for området ud for Søby Havn  

På Figur 5-2 ses et lille udsnit af bathymetrien fra den sydøstlige del af området. På udsnittet ses 
omridset af et vrag på havbunden. Vraget er målt til at være ca . 13.7m langt og 3.1m bredt . 
Forhøjningen i den sydlige ende er muligvis motorblokken. Vraget ses også p å side scan data 
(Figur 5-5)  

 

Figur 5 - 2  Udsnit af MBES data hvor et vrag ses tydeligt på havbunden. Farveskala er ændr et på udsnittet 
for bedre visualisering.  
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5.2   SSS  
De endelige Side Scan Sonar mosaikker er blevet samlet til en Geotiff ( Figur 5-3 ). 

Figur 5-3 Side Scan Sonar data for området ud for Søby Havn 

Ved hjælp af Waterfall display funktionen i Triton Perspective, samt de samlede mosaikker er der 
udført en identifikation af menneskeskabte objekter på havbunden samt en klassifikation af s e-
dimentsammensætningen. 
Klassificeringen blev lave ved at bruge følgende objektbeskrivelser: 

�x Vrag
�x Kaj
�x Muligt reb/kabel
�x Gummidæk
�x Mulig gummidæk
�x Kaj/Spunsvæg
�x Mulig stensætning
�x Kanal fra sandsugning
�x Erosions ar
�x Mulig betonblok
�x Muligt fiskegarn
�x Stang/træstamme
�x Ukendt
�x Groft sand med sten
�x Sand
�x Sand med store sten (Boulder Field)
�x Stendige
�x �+�D�Ygræs

På Figur 5-4  ses resultatet af havbundsklassifikationen. Området er generelt dækket af sand af 
forskellige kornstørrelser. De præcise kornstørrelser kan dog ikke bestemmes ud fra SSS data 
alene.  
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På det dybere vand, er havbunden jævn med homogent sand. I den vestlige del findes der dog et 
område med grovere sand med enkelte sten i en depression i havbunden. Oprindelsen af depre s-
sionen er uklar men kan være relateret til færgetrafikken. Kraftig motoraktivitet fra færgerne i et 
begrænset område kan medvirke til at de finere sandpartikler hvirvles op og efterlader de grov e-
re fraktioner af sandbunden. Området bliver belyst yderligere i afsnit 4.35.3. 

På lavere vand, er havbunden dækket af �K�D�Ygræs. Dette område dækker det meste af de 
lavvan -dede dele, kun afbrudt af områder med kraftig forekomst af sten og blokke. 
På figur Figu r 5-4 ses desuden de tolkede target s f ra SSS og MAG data. 

Figur 5-4 Havbundsklassifikationen med targets fra SSS og MAG 

På Figur 5-5  ses resterne af et vrag på havbunden. Vraget er noteret i Target listen (ID 1)  med 
en længde på 14.2m og bredde på 3.2m. Vraget kan desuden også genfindes på MBES data 
(Figur 5-2 ).  
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Figur 5 - 5  Udsnit af SSS mosaikken hvor et vrag ses tydeligt på havbunden.  

 
5.3  Sub Bottom Profiler  

De indsamlede data er blevet indlæst og gennemset i softwaren Kingdom suite. En gennemgåe n-
de flade kunne findes  over hele området  og er tolket til at være toppen af de glaciale aflejringer. 
Den postglaciale lagpakke  er vist som et tykkelseskort (IsoPach kort) på Figur 5-6. De postgl a-
ciale aflejringer er generelt tykkere i midten af området, hvor de er blevet aflejret i en naturli g 
lavning.  
 

 

Figur 5 - 6  IsoPach kort over de postglaciale aflejringer i området . Sort linje markerer linje �´Line K19 -
L19SBP97_20150608_172425 �´ 

Central t  gennem området findes en nord -syd gående kanal .  På Figur 5-7 ses et stærkt overhøjet 
tværsnit af en øst -vest gående linje gennem området. F iguren viser dybden til forskellige lag i 
tovejstid. Her ses med rødt havbunden  og med brunt bunden af den postglaciale lagpakke, der 
også danner bund en af kanal en. De blå og lilla horisonter er interne horisonter i kanalen.  
 
Der ses at havbunden skærer gennem den mørkeblå horisont og dermed gennem grænsen me l-
lem to lag af forskelli g karakter. Dette kommer til udtryk på Side Scan Sonar data hvor der ses et 
hvidt område i den vestlige del der antyder en havbund af mere grov karakter end det omkring 
liggende sediment  (Figur 5-3) . 
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Figur 5 - 7  Linje �³�/�L�Q�H���.����- �/�����6�%�3�����B�����������������B�������������´���Y�L�V�H�U���H�W���¡�V�W- vest gående tværsnit i tovejstid 
gennem området. Fem horisonter er afbilledet. Rød er havbund. Brun er toppen af de glaciale lag/bund 
af de postglaciale lag. Mørkeblå, lyseblå og lilla er laggrænser tolket internt i den postglaciale lagpakke.  

 
 

5.4  Magnetometer  
Det analytiske signal med tolkede targets er vist på Figur 5-8. Det analytis ke signal er gridded 
med minimum  curvature og en blanking distance på 6m. Targets er tolket og sammenlignet med 
SSS i Magnetome ter targetlisten i de digitale leverancer.  
 

 

Figur 5 - 8 : Analytisk signal og tolkede targets vist som røde symboler.  

 



Søby Havn 

 1100017346 

12  af 12  

6. DIGITALE LEVERANCER

MBES:
�x Konturer (*.shp)
�x Havbundsgrid, opløsning, 0.25 m og 1m (*.xyz)
�x Samlet tif fil, opløsning 0.25 m og 1m + bmp fil farveskala til begge (*.tif + *.bmp)
�x Ungridded soundings (*.xyz)
�x Vertical Mapper filer, opløsning 0.25 m + 1 m (*.grd, *.tab)

SSS: 
�x Samlet geotiff fil (*.tif)
�x Targetliste (*.csv)
�x Rå datafiler (*.xtf)
�x Havbundsklassifikationsfiler (*.shp)

SBP: 
�x Rå datafiler (*.Sgy)
�x IsoPach kort (*. tif )
�x IsoPach kort (*.dat)
�x IsoPach kort (*.grd + *.tab)

MAG: 
�x Rå datafiler (*.csv)
�x Tiff fil, analytisk og residual signal (*.tif)
�x Target liste (*.csv)
�x Target rapport (*.pdf)

Tegninger 
�x Bathymetri (*.pdf)
�x IsoPach kort, Post Glacialt (*.pdf)
�x Havbundsklassifikation (*.pdf)
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