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Sammendrag

Kystverket Serest planlegger en alternativ farlei til Kragere havn. Dette gjores for
a oke sikkerheten og for at sterre bater kan ferdes i leien. I leien er det tre
grunnere omrader ner Knubbehausen fyr og et grunnere omrdde nermere Kragero
sentrum (ved Qya). I disse omradene ma det fjernes masser.

NGI og underleverander GeoMap AS har utfert en geofysisk og miljeteknisk
undersegkelse av omrddet. I undersegkelsen er det anvendt refraksjonsseismikk. Ved
utdypning til kote — 15 (Knubbehausen fyr) og kote — 10 (ved @Qya) kreves det
sprengningsarbeid i1 de undersekte omrddene bortsett fra ved profil 5. Det er lite
losmasser over fjell i omradene som skal utdypes, og det vil derfor ikke vare
behov for miljetekniske tiltak i forbindelse med utdypingene.

Den planlagte utdypingen vil medfere noe redusert strem, spesielt ved
Knubbehausen fyr.
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1 Innledning

Kystverket Serest planlegger en alternativ farlei til Kragere havn. Dette gjores
for & gke sikkerheten og for at sterre béter kan ferdes 1 leien.

NGI og underleverander GeoMap har utfert en geofysisk og miljeteknisk
undersokelse. Hensikten med undersokelsen er & underseke mektighet og
kvalitet pd losmasser over fjell 1 utdypingsomradet, som grunnlag for videre
prosjektering. Leosmasser er forsekt provetatt for kjemiske analyser, for &
dokumentere massenes miljomessige kvalitet. Videre har NGIs under-
leverander, SINTEF Marin miljeteknologi, vurdert effekten av utdypingen pa
stromningsmensteret 1 omradet.

Oppdraget er utfort innenfor rammeavtale mellom Kystverket og Dr. techn.
Olav Olsen AS, der NGI er leverander pa geoteknikk og milje.

2 Omradebeskrivelse

Alternativ farlei til Kragere havn er planlagt utdypet til kote — 15 m (LAT) ved
Knubbehausen fyr og kote — 10 m (LAT) lenger inn ved Kragere havn. I leien
er det tre grunnere omrader naer Knubbehausen fyr og et grunnere omrade
nermere Kragere sentrum (ved @ya) der det md fjernes masser. Disse
omradene ble undersgkt i forbindelse med feltarbeidet (figur 1).

3 Undersokelser
3.1 Geofysiske undersgkelser

GeoMap AS har som underleverander til NGI utfert geofysiske undersekelser.
Hensikten med undersgkelsen var & kartlegge dybden til fjell, mektigheten og
type losmasser over fjell, og eventuell lagdeling av disse. Feltarbeidet ble utfort
iuke 12, 20009.

GeoMap har anvendt refraksjonsseismikk, der seismikk skytes fra en sjobunns-
kabel og registreres i hydrofoner. Ulike typer lesmasser / sedimenter og fjell
har ulik seismisk hastighet. Dette gjor det mulig & bestemme sjebunnens
geologi.

Ved Kragerg er det foretatt fem seismiske profiler fordelt pa de fire grunnere
omradene langs den alternative farleien.

3.2 Miljetekniske undersekelser

Den miljetekniske undersekelsen ble utfort like etter de seismiske
undersgkelsene. Det ble tatt grabbprever i ti punkter fordelt over de fem
profilene. Grabben var tom i samtlige prevepunkter, noe som indikerer sjgbunn
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bestdende av fjell, stein eller harde lesmasser (morene). Koordinater og
kommentarer i forbindelse med prevetakingen er vist i tabell 1.

Tabell 1 Koordinater og kommentarer fra grabbprovetakning

Profil og Koordinater (Eur89, sone 32) | Prevenavn Beskrivelse
proevenr. N E

P1/134 6525546,157 | 524545,454 Profil 1-1 Tom grabb

P1/135 6525515,650 | 524512,434 Profil 1-2 Tom grabb

P2/83 6520007,408 | 527656,361 Profil 2-1 Tom grabb

P2/84 6520085,101 527640,408 Profil 2-2 Tom grabb

P3/79 6519511,366 | 527639,010 Profil 3-1 Tom grabb

P3/80 6519528,448 | 527696,611 Profil 3-2 Tom grabb

P4/81 6519541,199 | 527747,476 Profil 4-1 Tom grabb (litt tang)
P4/82 6519554,482 | 527802,396 Profil 4-2 Tom grabb (litt tang)
P5/77 6519226,752 527822,372 Profil 5-1 Tom grabb

P5/78 6519204,527 527751,329 Profil 5-2 Tom grabb

4 Resultater

4.1 Geofysisk undersokelse — Massefordeling

Resultater fra den geofysiske undersgkelsen er vurdert og rapportert av
GeoMap AS. Rapporten inkludert kart og seismiske profiler er gitt i sin helhet i
vedlegg A. Alle henvisninger til dybder er knyttet til Statens sjokart null
(LAT).

Resultatene viser at sjgbunnen stort sett bestér av fjell. I enkelte omrader er det
pavist lesmasser med mektighet opp til fire meter. Ut i fra seismisk hastighet i
losmassene (2000 — 2500 m/s) er disse antatt & vaere morene. Resultatene er
oppsummert i tabell 2.

Profil Vanndybde (m) Kommentar

P1 6—-15 Det er pavist losmasser med en mektighet pa ca. 2 m i en
dypal midt i profilet, ellers er det kun pévist fjell. Grunnere
enn 10 m i begge ender av profilet, d.v.s. behov for utdyping.

P2 13-28 Det er pavist et lite parti med lgsmasser, ellers er det kun
pavist fjell. Grunnere enn 15 m i begge ender av profilet,
d.v.s. behov for utdyping.

P3/P4 7-22 Det er pavist lasmasser med en mektighet pa ca. 3 m i midtre
del av P3, samt et lite parti lasmasser i midtre del av P4,
ellers er det kun pavist fjell. Grunnere enn 15 m i vestre del
P3 og i store deler av P4, d.v.s. behov for utdyping.

P5 16 -25 Det er pavist losmasser med mektighet inntil 4 m i vestre del
av profilet, ellers er det kun pavist fjell. Dypere enn 15 m.
dvs ingen behov for utdyping.
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Ved utdyping til kote — 10 ved profil 1 ma det sprenges opptil 4 m ned. Ved
profil 2 og 3 / 4 ma det sprenges henholdsvis 2 og 8 m ned. Ved profil 5 er det
ikke nedvendig med utdyping.

4.2 Miljeundersokelse

Miljeprovetakingen viste at det ikke var finkornige losmasser pé sjebunnen i
underseokelsesomrddet. Observasjoner fra miljoprevetakingen samsvarer med
den geofysiske undersokelsen.

5 Vurdering
5.1 Geofysikk og miljo

Ved utdyping til kote — 10 m ved Kragereg havn og utdyping til kote — 15 m ved
Knubbehausen fyr, mé det sprenges bort henholdsvis opp til 4 m og 8 m fjell 1
de undersgkte omradene. Det er lite lasmasser over fjell 1 begge omradene, og
det vil ikke vere behov for miljetekniske tiltak i forbindelse med utdypingene.

52 Vurdering av strom

SINTEF har vurdert hvilke konsekvenser utdypingen av ny farlei til Kragere
vil forirsake pad stremforholdene i omrédet (vedlegg B). Den planlagte
utdypingen ved Knubbehausen fyr (pos. 2 / profil 3 og 4) vil medfere at
strommen blir mer rettlinjet og avtar med opp mot 15 % lokalt ved
utdypingspunktet. Ved de andre to utdypingene ved Knubbehausen fyr (pos. 1
og 3 / profil 2 og 5) er de forventede endringene i stremforholdene
neglisjerbare. Utdypingen lenger inn ved Kragere havn (pos 4 / profil 1) vil
medfere en beregnet stramreduksjon lokalt pa 5 %.
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Stikkord: Refraksjonsseismikk (sja) , grabb provetaking

Oppdragsnr.: 292102

Rapportnr.: 1

gppdrags- NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
iver:

Oppdrag/ FARLED KRAGER®
Rapport:

Refraksjonsseismiske grunnundersekelser og grabb prevetaking

Dato: 31. mars 2009

Rapport-utdrag:

I forbindelse med Kystverkets planer om utvidelse av farleder pa serestlandet, har
Geomap a.s blitt engasjert av Norges Geotekniske Institutt (NGI) til & utfore
refraksjonsseismiske grunnunderspkelser og foreta grabb provetaking. De
seismiske undersgkelsene er tolket og rapportert av Geomap a.s, mens
prevetakingen er rapportert av NGI. Hensikten med de seismiske malingene er &
kartlegge dybden til fjell og type losmasse (sorterte masser/morene).

Det er foretatt malinger pa folgende steder :

e Farled Kragerg

e Farled Gasgyrenna (Oslofjorden)
Maleresultatene er presentert i separate rapporter for hvert alternativ.

Denne rapporten omhandler farled Kragereo.

Land/Fylke: Kommune: Sted:
Telemark Kragerg Innseilingsleden til Kragerg

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT

20091075-00-2-R_vedlegg A FARLED RRACERO

REFRAKSJONSSEISMISKE GRUNNUNDERS@KELSER OG GRABB PRGVETAKING
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292102-A Oversiktskart

292102-1 Plan og seismisk seksjon P1/09

292102-2 Plan og seismisk seksjon P2/09

292102-3 Plan og seismiske seksjoner P3/09 og P4/09
292102-4 Plan og seismisk seksjon P5/09

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT

20091075-00-2-R_vedlegg A FARLERHRAGERS

REFRAKSJONSSEISMISKE GRUNNUNDERS@KELSER OG GRABB PRGVETAKING
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1. INNLEDNING

I forbindelse med Kystverkets planer om utvidelse av farled Kragere, har Geomap a.s
blitt engasjert av Norges Geotekniske Institutt (NGI) til & utfore refraksjonsseismiske
grunnundersokelser og foreta grabb provetaking. Det er foretatt undersokelser pa 4
aktuelle inngrepsomrédder. De seismiske undersekelsene er tolket og rapportert av
Geomap a.s, mens provetakingen er rapportert av NGI. Hensikten med de seismiske
mélingene er 4 kartlegge dybden til fjell og type losmasse (sorterte masser/morene).

Undersokelsesomrédene er vist pa kartutsnittet under, og pa tegning 292102-A, samt i
detalj pa tegningene 292102-1 til -4.

. AECNING 2921021
4 |

e Al A A PSSR LTEGNING 292102-2 -
g P = AR b ¢ MRV '_{92;;:99_. e b -
s 12 . s SE TEGNING 292102-3
. i T 505 og PLy0B
_aTF | ; sl
- LYSE TEGNING 292102-4
} @PS'GF
| ) i

Farled Kragero. Det er foretatt mdlinger pa 4 lokaliteter.

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT

20091075-00-2-R_vedlegg A FARLED KRAGERS

REFRAKSJONSSEISMISKE GRUNNUNDERS@KELSER OG GRABB PRGVETAKING
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2. DATABEARBEIDELSE/TOLKNING

2.1 Generelt

De seismiske malingene er utfort pd steder angitt med koordinater oversendt fra
Asplan Viak AS. Det er lagt et seismisk profil pd 115m med senter ca. midt pa
oppgitt koordinatpunkt, og det er foretatt grabb provetaking. Plasseringen av grabb
prove lokasjonene er inntegnet pd plankartet og pd de seismiske seksjonene, og
angitt med koordinater. En koordinatliste er ogsé vedlagt (Vedleggl).

2.2 Refraksjonsseismikk

Som plantegning er benyttet kartgrunnlag oversendt fra Asplan Viak AS. Det ble malt
5 profiler i sjgen. Det er malt to profiler pa en lokalitet P3 og P4 og, et pa hver av de
andre. Profilene er mélt med en 115m lang sjebunnskabel med Sm hydrofon avstand.
Maleresultatene er opptegnet som seismiske seksjoner pé tegning 292102-1 til -4.

Folgende informasjon er gitt pa seksjonene:

Bunnprofil (referansehoyde sjokartnull)

Tykkelse av lesmasselag

Grenseflater mellom lesmasser med forskjellig seismisk hastighet
Ovre del av berggrunnen (overflateforvitring) der det finnes

Seismisk hastighet i berggrunnen. Lavhastighetssoner, dvs. omrdder med
seismisk hastighet mindre eller lik 4000m/s er uthevet.

I tillegg er planlagt seilingsdyp pa 10 og 15m angitt med stiplet strek pa seksjonene.

Seismiske hastigheter (generelt)

Seismisk hastighet 1 losmassene er angitt pd seksjonene, og gjenspeiler
vannmetningsgrad, massetype og pakningsgrad. Lesmasser med seismisk hastighet over
ca. 1500m/s representerer vannmettede masser. Morene har vanligvis seismisk hastighet
fra 1700-1800m/s og opp til ca. 2500m/s.

Seismiske hastigheter i lesmasser og fjell, som er representative for Skandinavia, er
oppstilt nedenunder. Seismisk hastighet i berggrunnen (krystalline bergarter) lavere enn
4000m/s karakteriseres som lavhastighetssoner, og indikerer sterre oppknusningsgrad
enn 1 bergarten for evrig. Lavhastighetssoner opptrer der det er tektoniske og andre
typer svakheter i1 berggrunnen.

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT

FARLED KRAGER@
20091075-00-2-R_vedlegg A
REFRAKSJONSSEISMISKE GRUNNUNDERS@KELSER OG GRABB PRGVETAKING
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Seismiske hastigheter registrert i jord- og bergarter i Skandinavia

I'tillegg til at seismiske hastigheter i lasmasser og fjell er gitt i profilseksjonene, er ogsé
seismisk hastighet i berggrunnen angitt pd plantegningen. P4 profilseksjonene er
bergoverflaten angitt med strek for fjell signatur.

I svakhetssonene mé det generelt forventes en viss overfordypning, pa grunn av gradvis

overgang fra losmasse til fjell, og ved spesielt lave hastigheter kan det dreie seg om
apne klaftdannelser.

3. RESULTATER

Resultatene er som tidligere nevnt vist pa oversiktskart tegning 292102-A og detaljert i
plan og snitt pd tegningene 292102-1 til -4. Det bemerkes generelt at det kan
forekomme tynt lesmasseoverdekke i omrader som er rapportert som blottet fiell. Dette
kommenteres for hvert enkelt profil basert pa resultater fra provetakingen.

Profil P1/09, tegning 292102-1

Vanndybdene varierer fra ca. 6m til ca. 15m langs profilet. Det er ca. 2m losmasse i en
dypdl midt i profilet. I resten av profilet er det registrert blottet fiell. Grabb
provetakingen viser tom preve, som er i overensstemmelse med de seismiske
tolkningene.

Profil P2/09, tegning 292102-2

Vanndybden langs profilet er fra ca. 13m til ca. 28m, og det er pévist et lite parti med
antatt morene (1-2m mektighet). Det ble ikke funnet losmasse ved grabb prevetakingen.

Profil P3 og P4/09, tegning 292102-3

Vanndybden langs profilene varierer mellom ca. 7m og nesten 22m. I midtre del av P3
er det antatt fast morene (2500m/s) med mektighet inntil ca. 3m. Det er ogsa en liten
moreneforekomst morene (2300m/s) ca. midt i P4. Det ble ikke funnet lagsmasse ved
grabb provetakingen.

NORGES GEQTEKNISKE INSTITUTT

20091075-00-2-R_vedlegg A FARLER KRACERD

REFRAKSJONSSEISMISKE GRUNNUNDERS@KELSER OG GRABB PR@VETAKING
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Profil P5/09. tegning 292102-4

Vanndybdene er fra 16m til ca. 25m. Det er morene (2000m/s) med mektighet inntil 4m
1 starten av profilet, ellers er det blottet fjell. Provetakingen viser tom provetaker i
begge prevene, ogsd den som er tatt i omradet med morene. Dette indikerer faste
morenemasser.

3. NOYAKTIGHET I DYBDEBEREGNINGENE (refraksjonsseismikk)

Ved bruk av Sm geofon-/hydrofonavstand er neyaktigheten i beregnet dybde til fjell
normalt angitt ved felgende erfaringstall:

¢ dyp mindre enn 10m, standardavvik +/-1m
* dyp sterre enn 10m, standardavvik +/- 10% av beregnet dyp

Ut fra datakvaliteten pa de innsamlede data vil dette ogsa vare representative anslag for
disse malingene.

Seismiske refraksjonsmalinger viser seismisk hastighet i det evre parti av berggrunnen,
og lavhastighetssonenes utbredelse mot dypet kan variere fra sted til sted. I mange
tilfeller har erfaring fra tunneldrift vist at sonebredden avtar mot dypet, mens det i andre
tilfeller har vist seg at sonene er forholdsvis jevntykke fra utgdende og ned til
tunnelniva. Dette er forhold som mé vurderes spesielt i hvert enkelt tilfelle der det har
betydning for prosjektet.

Ved seismiske undersokelser er
SEISMISK beregningene  basert pa den
belgebanen som gir raskest gangvei
mellom skudd og mottaker. Dvs. at i
omrader hvor bergoverflaten star
med helning langs profilet vil
seismikken gi normaldybden til fjell
(sidepavirkning), se illustrasjonen.

PROFIL

Skranende fjell kan fore til siderefraksjon

4. FELTARBEID
Milingene ble utfert uke 12, 2009, se Feltlogg oppsummering i vedlegg 2.

Milingene forlop uten uhell av noen art verken pa personell eller utstyr.

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
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Bétene "@yen” (17 fot) og bat innleid fra Kragere havn ble brukt som henholdsvis
kabelbdt og instrumentbit. Det er benyttet differensiell GPS ved utlegging av
sjebunnskabelen (styrmannsinformasjon) og ved hydrofonposisjoneringen (Hydloc).

Det ble mélt 5 refraksjonsseismiske profiler. Det er benyttet en 115m sjobunnskabel
med 5m hydrofonavstand (24 kanaler). Avstanden mellom skuddpunktene er 25m i
tillegg er ytterskudd droppet utenfor hver ende av kabelen. Dataene er registrert pd en
24 kanalers ABEM Terraloc MK6 seismograf.

Informasjon om tekniske detaljer vedrerende datainnsamlingsutstyr og posisjonering er
1kapittel 5, "Teknisk dokumentasjon”. I vedlegg 1 er grabb prevelokasjonene listet.

"Beskrivelse av refraksjonsseismiske mélinger” og “Feltprosedyre sjoseismikk” er gitt i
Vedleggene G1 og G2. Vedlegget "Hydloc” beskriver metoden som benyttes for & male

inn kabelens posisjon pa bunnen.

Under feltarbeidet ble det foretatt fortlopende kontroll og tolkning av dataene.

5. TEKNISK DOKUMENTASJON

Oppdragsgiver NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT (NGI)

Kontaktperson Audun Hauge

Feltpersonell Ole Chr. Pedersen, Arild Hegland og Olav Berg.
Innleid instrumentbét med skipper

Méleperiode Uke 12, 2009

Fartay “"Q@QYEN” pluss innleid bét

Bunnkartlegging Atlas Deso 14 m/ 2.7 graders 210 KHz svinger

Tidevann Fra observerte verdier fra

Helgeroa mélestasjon x 0.98 (referanse
sjekartnull). Faktor oppgitt av A. Barstad,

Kystverket
Lydhastighet i vann Benyttet verdier kalibrert ved héndlodding pa
flat bunn
Lesmasse- og fjellkvalitets kartlegging | ABEM Mark 6, 115m sjebunnskabel med Sm
(refraksjonsseismikk) hydrofonavstand Hydloc posisjonering.
Posisjonering/korreksjonssignal Differensiell GPS, Trimble 12 / Starfix
Kalibrering Mot karakteristisk punkt pé kai
Horisontalt datum Euref 89
Projeksjon Sone 32
Bunnkartlegging, hoydegrunnlag Sjekartnull

GEOMAP a.s

(éfﬁ&&h ;%

Ole Chr. Pedersen

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
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BESKRIVELSE AV REFRAKSJON-
SEISMISKE MALINGER.

Metoden bygger pa registrering av seismiske
bolger som refrakteres (brytes) fra geologiske
laggrenser med forskjellige hastigheter. En
forutsetning for anvendelse av metoden er at de
seismiske hastighetene gker mot dypet. Den
seismiske hastigheten i ett vertikalt snitt gker
normalt mot dypet fordi sammenpakking og
konsolidering av  materialer gir hgyere
hastigheter.

De seismiske hastighetene varierer fra 400m/s i
lgst lagret terr sand opp til 6500m/s i uforvitret
diabas/gabbro. En oversikt over vanlige seis-
miske hastigheter i Norge er gitt i figuren under.

JORDARTER __VANN T ‘r'—_'_

IS

{ HUMUSDEKKE

| ToRV -

OVER . F
R TS S

SAND

GRUS T e

MORENE

LEIRE

SAND

UNDER GR. V GRUS

MORENE, L@S

MORENE, HARD

BERGARTER SANDSTEIN

KALKSTEIN

GRANITT

GNEIS

17

GABBRO

DIABAS

Malingene utferes normalt langs rette linjer med
faste avstander mellom sensorer for registrering
av belgene fra skuddpunkter i samme linje.

Pa land benyttes geofoner og 24 kanalers digital
seismograf. Den vanligste geofonavstanden for
ingenigrgeofysiske malinger er 5 meter som gir
utlegg pa 115 meter. Ved maling av flere utlegg
etter hverandre knyttes utleggene sammen ved
hjelp av overlappende geofoner. Store lgs-
massemektigheter krever lengre utlegg og da
benyttes 10 eller 20 meters geofonavstand.
Normalt er avstand mellom skuddpunkter 5
ganger geofonavstanden.

Til sjgmalinger benyttes spesielle bunnkabler
med hydrofoner og uttak for preladede skudd.
Ved rolig sjg og sma vanndyp og moderate
lesmassemektigheter brukes kabel med aktiv
lengde pad 115 meter og 5 meters
hydrofonavstand.

Til mer krevende maélinger benyttes kabel med
aktiv lengde pa 235 eller 475 meters aktiv
lengde.

Det benyttes ogsa spesielle teknikker for & gjere
malinger fra islagte vann, for kryssing av elver, i
urmasser og i gater/byer.

Prinsippet bak en seismisk maling er a generere
en elastisk balge (sjokk balge) i et punkt og i et
antall andre punkter ankomsttiden for balge-
fronten som har beveget seg gjennom de
forskjelige lag i grunnen. Ved hjelp av
geometriske beregninger er det mulig &
bestemme den seismiske hastigheten og
tykkelsen av de forskjelige lag. Ved
refraksjonsseismikk er det ankomsttiden for den
ferste delen av balgefronten som har starst
interesse.

GEOMAP a.s, Postboks 476, N-1471 LORENSKOG, Telefon 67 91 18 70, Telefaks: 6791 18 80
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BESKRIVELSE AV REFRAKSJONSEISMISKE MALINGER 2av2

De seismiske hastighetene brukes til &
bestemme materialtyper og egenskaper slik
som:

v' Lesmassefordeling

v Grunnvannsniva

¥ Svakhetsoner

v" Bergkvalitet

v Sprengbarhet

¥ Gravbarhet

For kartlegging av svakhetsoner i fiell vil
orientering av profilene i forhold til sonene samt
geofon/hydrofon-avstand ha betydning for
malingene. Seismikken registrerer svakhetsoner
i fielloverflaten og gir ikke informasjon om
sonens fallvinkel.

To mulige feilkilder ved refraksjonseismiske
malinger er lavhastighetslag og blindsonelag.

Lavhastighetslag er lag som bryter forut-
setningen om wgkende hastighet mot dypet.
Eksempler pa slike lavhastighetslag er

o Tele
e Qverflatedekke
e Blokkrike lag over finkornige.

Blindsonelag er lag med for liten mektighet til at
de farst ankommende balger fra dette laget kan
registreres far bolgen fra dyperelieggende lag.
Eksempler pa blindsonelag er:

e Morene over fjell
e Vannmettet sand under tgrr sand
e Dadfjell far fast fiell

Digitale seismografer kan avslgre blindsonelag
ved analyse av senere ankommende balger

Lavhastighetslag vil gi for store dyp til fiell og
blindsonelag for sma dyp til fiell. Mélingene vil i
de fleste tilfeller gi indikasjoner pa disse feil-
kildene slik at usikkerhet i beregningene kan
angis.

Erfaringsmessig er standardavviket i fjelldybde-
bestemmelsen:

e Dyp mindre enn 10 meter + 1 meter
e Dyp sterre enn 10 meter + 10% av
beregnet dyp.

EKSEMPEL PA PRESENTASJON AV MALERESULTATER

GEOMAP as, Postboks 476, N-1471 SKARER, Telefon 6791 18 70, Telefaks: 67 91 18 80
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ANKER UTLEGGING

START UTLEGG AV KABEL

FERDIG UTLAGT KABEL

KABELPOSISJONERING.

SEISMISK REGISTRERING

OPPTAK AV KABEL

MALESTOKK TEGNET REV.
GEOFYSISK BILAG
FELTPROSEDYRE SJ@SEISMIKK
DATO DATO
OPPDRAG NR TEGN. NR REV. SIDE
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HYDLOC
«HYDROPHONE LOCATION METHOD»

ed refraksjonsseismiske

maélinger i sjg og vann er det

ikke alltid at malekabelen blir
liggende pa bunnen i forutsatt
posisjon. Dette kan skyldes avdrift
grunnet vind, strem, ujevn topgrafi, .
fremmede objekter ol. Dersom det
ikke taes hensyn til dette kan man
risikere at resultatene plasseres pa
galt sted.

YDLOC er en videreutvikling av = =
en teknikk som gjer det mulig & =

bestemme hver hydrofons -
posisijon pa bunnen i alle tre
retninger (XYZ).

Metoden gar ut pa at det like under
vannflaten genereres en lydpuls.
Ved & gjenta dette i forskjellige
posisjoner pa overflaten far man
flere tidsmélinger til samme hydrofon og posisjonen
kan beregnes.

ordi posisjonen skal bestemmes i tre retninger

kreves det minst tre malinger til hver hydrofon.

Det er imidlertid helt ngdvendig med flere
malinger for a fa tilfredsstillende ngyaktighet. For 4,
eller darlige malinger vil ferst og fremst gi utslag i
ungyaktig Z-verdi (dybde) pa hydrofonen.

For a fa et godt resuitat er det viktig at det males
slik at det blir god geometri i beregningen. Dette

er spesielt viktig ved maling i omrader hvor
sjgbunnen er kupert.

Selve prosedyren ved posisjonering med HYDLOC
metoden er delt i en maledel og en beregningsdel. |
navigasjonsprogramet som benyttes er det flere
spesielle rutiner for & optimalisere den viktigste delen
av prosessen som er selve tidsmalingen.

korte trekke gar dette ut pa at det i
navigasjonscomputeren legges inn en beskrivelse
av dybdeforholdene langs profilet. Programmet
beregner deretter optimale posisjoner hvor skuddene
skal avfyres.

Nar skuddet avfyres, beregnes posisjonen pa
skuddet ved hjelp av navigasjonssystemet.

Figuren viser hydrofoner pé sjebunnen og
lydbaner til overflateskudd.

Samtidig overfares et startsignal via en radiolink til
registreringsinstrumentene i kabelbaten som starter
tidsmalingen.

e registrerte tidene lagres digitalt pa diskett i

seismografene for hvert skudd. Etter hvert

skudd foretas en kvalitetsvurdering av de
registrerte tider og posisjon slik at omskudd kan
utferes umiddelbart. For & kunne regne om
tidsavstand til avstand i meter, ma lydhastigheten i
vann méles.

Programmet har fglgende muligheter:

v Beregner posisjon for intill 96 hydrofoner.
v Tidsdelay for triggesignal.
Tider fra intill 30 skudd og 96 hydrofoner.

Beregning etter minste kvadrats metode.(P. A.
Cross]

AN

Korrigering av lydbane for malt lydhastighet.
Hvert skudd kan vektes:

<

Plott av beregnede posisjoner i plan.

Utskrift av restfeil for hvert skudd til hver hydrofan,
standardavvik for X, Y og Z og sum av resffeil.

AN

<,

Lagrer beregning pa diskett for senere utplotting.

i

Delta avstand mellom hver hydrofon.
Total lengde av aktiv seksjon.

GEOMAP a.s, Postboks 476, Haraldsvei 13, N-1471 LORENSKOG, Telefon 67 9118 70, Telefax: 67 91 18 80
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FELTLOGG OPPSUMMERING

UNDERSOKELSER I FARLEDER PA SOROSTLANDET

e Farled Kragero
e Farled Gaseyrenna (Oslofjorden)

REFRAKSJONSSEISMISKE MALINGER OG GRABB PROVETAKING

FREMDRIFTSOVERSIKT
Ukedag | Dato Aktivitet
Mandag | 16.03.09 | Forberedelser og klargjering av utstyr.
Tirsdag |17.03.09 |Kjering til Kragere, sjosetting av bat og rigging av utstyr . Ferdig rigget kI
1400. Mye vind og belger. Stand-by fra 1400
Onsdag |18.03.09 |Kragero
Malte P3, P4 og P5
Torsdag [19.03.09 |Kragero
Malte P1 og P2
Hjemreise
Grabb provetaking i totalt 10 lokasjoner
Fredag |20.03.09 |Kontorarbeid
Lerdag |21.03.09 |Fn
Sendag |22.03.09 |Fri
Mandag |23.03.09 |Géseyrenna
Mobilisering pa Sjurseya. Sjesetting av bat og rigging av utstyr i Oslo
havnevesens bét.
Mob/demob
Tirsdag |24.03.09 | Gasoyrenna
Milte P14, P15, P16 og P17
Onsdag |25.03.09 | Gaseyrenna
Malte P10, P1, P12 og P13
Blaste opp standby fra 1430
Standby
Torsdag |26.03.09 | Géseyrenna
Grabb prevetaking og demobilisering
Grabb prevetaking i totalt 16 lokasjoner

20091075-00-2-R_vedlegg A
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Koordinatliste grabb prover Vedlegg V2  Side 1 av 1

Kragerg Eur89,sone32
Prove N E Masse Dybde Lok. NGl profilnr.
nr.134 6525546,157 524545,454 Tom kote-08.1 v/P1/09 P1-1
nr.135 6525515,650 524512,434 Tom kote-08.8 v/P1/09 P1-2
nr.83 6520007,408 527656,361 Tom kote-23.7 v/P2/09 P2-1
nr.84 6520085,101 527640,408 Tom kote-16.7 v/P2/09 p2-2
nr.79 6519511,366 527639,010 Tom kote-12.7 v/ P3/09 P3-1
nr.80 6519528,448 527696,611 Tom kote-22.7 v/ P3/09 P3-2
nr.81 6519541,199 527747,476 Tom (litt tang) kote-09.7 v/ P4/09 P4-1
nr.82 6519554,482 527802,396 Tom (litt tang) kote-10.7 v/ P4/09 P4-2
nr.77 6519226,752 527822,372 Tom kote-20.8 v/ P5/09 P5-1
nr.78 6519204,527 527751,329 Tom kote-16.7 v/ P5/09 P5-2
Gasgyrenna Eur89,sone32
Prgve N E Masse Dybde Lok. NGl profilnr.
nr.307 6632350,558 588501,044 Tom kote-14.6 v/ P10/09 P10-1
nr.308 6632406,976  588513,742 Tom kote-18.1 v/ P10/09 P10-2
nr.309 6632859,427 589097,056 Tom kote-17.5 v/ P11/09 P11-1
nr.310 6632919,308 589113,522 Tom kote-16.7 v/ P11/09 P11-2
nr.311 6634246,254  588294,691 Dynn,sand,sma- kote-18.9 v/ P12/09 P12-1
stein
nr.312 6634304,174 588309,415 Tom kote-15.7 v/ P12/09 P12-2
nr.313 6634511,336 589648,601 Tom kote-15.2 v/ P13/09 P13-1
nr.314 6634562,420 589674,247 Tom kote-12.2 v/ P13/09 P13-2
nr.315 6634711,810 589742,616 Tom kote-20.3 v/ P14/09 P14-1
nr.316 6634764,040 589771,784 Tom kote-14.3 v/ P14/09 P14-2
nr.317 6637064,990 590311,654 Dynn,sand,sma- kote-18.8 v/ P15/09 P15-1
stein
nr.318 6637103,068 590351,874 Tom kote-16.5 v/ P15/09 P15-2
nr.320 6637209,101 590650,948 Tom kote-13.1 v/ P16/09 P16-1
nr.321 6637253,975 590679,306 Tom kote-12.6 v/ P16/09 P16-2
nr.322 6637570,742 591190,316 Tom kote-14.6 v/ P17/09 P17-1
nr.323 6637618,970 591229,487 Tom kote-14.8 v/ P17/09 P17-2

20091075-00-2-R_vedlegg A
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REV. BESKRIVELSEN GJELDER

WCEOMAP | 292102

SIGN. DATO
MALESTOKK TEGNET

FARLED KRAGER@: PLAN 0OG SEISMISK ACL
NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT oATO
FARLED KRAGER®Z (KYSTVERKET) MARS 2009
REFRAKS JONSSEISMISKE GRUNNUNDERS@KELSER QG
GRABB PROVETAKING

OPPDRAG NR. TEGN. NR. REV




N6520000

PLAN

1:500

59

il
om

713
451998
hé c77659.2627

£527600
E527700

N6520000

SEKSJON

1:500

N 651998.5713
£ 527659.2627 N 6520095.3804

HT

o
3

o
3

P 2 / O 9 E 5276346499

H2L
115m

[
=)
3

| Om

Planlagt seilingsdyp, kote -15

-

o
o
3

_ Y — — -

-30m

-20m

5900

-40m

-30m

-50m

-60m

-50m

2 < o S R:} // & o \Nf§z
3 L ™ = ﬁ/ Beray g . ; )
& nNG =+ E oy | n6526000 vl W&526000 |
el AP RY) of] Kragere 1 b~ D o

(SN - -

TN 1S A

v N . cE

= W . o 7

/ﬂ({-@ =
Loy =
o g S
ﬂ-1§;i§§§1\\\ Skatoy
3'Saltneven\“\”’\_f.;‘b

6522000

&
A

Skjersvika

6524000

N6522000)

N6520000 j

Stremfangen

Rapen

S ﬁk\ Flatsk)ar
£ s N 8
> w| “ ol

£527000

[£529000

FARLED KRAGERE

Oversiktskart refraksjonsseismiske mdlinger

P1-P5/09

TEGNFORKLARING PLAN

P2/09

GRABB

H1 H48

e

49 53

BELIGGENHET AV SEISMISK PROFIL

PR@VETAKING

BELIGGENHET AV HYDROFON 10G 24

HORISONTALE VARIASJONER | SEISMISK

HASTIGHET IBERGGRUNNEN, (49x100m/s)

—H— LAVHASTIGHE TSSONE | BERGGRUNNEN
38 v < 40x100m/s

| SVAKHETSSONENE MA DET GE

NERELT FORVENTES EN VISS

OVERFORDYBNING PA GRUNN AV GRADVIS OVERGANG FRA
LASMASSE TIL FJELL. VED SPESIELLE LAVE HASTIGHETER
(UNDER 25x100m/s) KAN DET DREIE SEG OM APNE KL@FTDANNELSER.

TEGNFORKLARING SEKSJON

\/_ SJZBUNN

————————— LOSMASSELAG MED ULIK SEISMISK HASTIGHET

1300 m/s

— —xxX— — — BEREGNET FJELLOVERFLATE

—— ~  HORISONTALE VARIASJONER |

4700 m/s | 5400 m/s  SEISMISK

XX

3400 m/s
/N \/

v < 4

XX

2500 m/s
/NIN 7

v < 2

HASTIGHET IBERGGRUNNEN

T/\_/\”XX - LAVHASTIGHETSSONE IBERGGRUNNEN

000 m/s

N NN |—x-><— LAVHASTIGHETSSONE |BERGGRUNNEN

500 m/s

| SVAKHETSSONENE MA DET GENERELT FORVENTES EN VISS OVERFORDYBNING
PA GRUNN AV GRADVIS OVERGANG FRA LBSMASSE TIL FJELL. VED SPESIELLE
LAVE HASTIGHETER (under 2500 m/s) KAN DET DREIE SEG OM APNE

KL@FTDANNELSER.

—_— *— — — USIKKERHET IBEREGNINGEN AV
FJUELLOVERFLATEN

5700 /e SEISMISK

XX
2500 m/s VERTIKALE VARIASJONER ( DAGFJELL) |

HASTIGHET IBERGGRUNNEN

REV.

BESKRIV

ELSEN GJELDER

SIGN.

DATO

FARLED KRAGER®:
SEKSJON P2/09

PLAN 0G SEISMISK

MALESTOKK

1.500

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
FARLED KRAGER® (KYSTVERKET)
REFRAKS JONSSEISMISKE GRUNNUNDERS@KELSER 0G

GRABB PROVETAKING

TEGNET
ACL

KONTR.

DATQ
MARS 2009

OPPDRAG NR.

WCEOMAP | 292102

TEGN. NR.




E527600

I
Pro
/ Pr 82
N 6519554.482 ~J/
Q F 527802.396 X
_— {20
ANS®
\/\15\;5 163
‘ 519227 o1
- <9 i
H10
\ T\
&
AQ D o s,
N6519500
4

PLAN

Hm/\\v//

A

E527600

/////’,,rrr>

E527700

//
- w
<

D

£527800

SEKSJONER

1:500

N 6519492.4996
E 527614.9155

N 6579520.1964

E 5277004257
H1

N 6519529.0754
F 527722.3066
H1

N 6579555.2763

F 5278114651
H24 P3/09 PQ/Og H2 4
11|5rn Profil 4-2 ¢y 115m
Pr 82
om i [ i Om
| |
| |
| |
~10m -10m
\/
|—=X% ]
oo s e T o L 00 N e R e e AT e ]
| |
~20m | | | -20m
| | | |
5900 v RN
| 000 5900 | N | |
o % B | .
-30m | | / N/ | | =a3um
| | | |
| | | |
-40m | | | | -40m
| | | |
| | | |
| | | |
-50m | i i | -50m
| | | |
| | | |
~60m | | | | -60m

AN <

Kragersg

LY

oF
S o)
Lot =
K i S
"-Z§;:§§§;\\\ Skatoy
3’:'.alfnever?g?‘\__’T;s @ K 6. 000
S 0 E N
& : 3

Skjersvika

V6522000

STremfangen

Rapen

J o //{} . Stangsk'jzr\( 2500
Ines20000 g et i B2 ,,
/‘// s Knubben [ §

’ P3/09

bt;g Q 8
= R Flatek S ps/09 5
FARLED KRAGERD
Oversiktskart refraksjonsseismiske mdlinger
P1-P5/09

TEGNFORKLARING PLAN

p3/
3709 BELIGGENHET AV SEISMISK PROFIL
@ GRABB PROVETAKING
H1 H48
L | BELIGGENHET AV HYDROFON 10G 24
" - HORISONTALE VARIASJONER | SEISMISK
HASTIGHET |BERGGRUNNEN, (49x100m/s)
~—um— LAVHASTIGHETSSONE | BERGGRUNNEN
38

v < 40x100m/s

| SVAKHETSSONENE MA DET GENERELT FORVENTES EN VISS
OVERFORDYBNING PA GRUNN AV GRADVIS OVERGANG FRA
LASMASSE TIL FJELL. VED SPESIELLE LAVE HASTIGHETER

(UNDER 25x100m/s) KAN DET DREIE SEG OM APNE KL@BFTDANNELSER.

TEGNFORKLARING SEKSJON

\/_ SJ@BUNN

IO | gSMASSELAG MED ULIK SEISMISK HASTIGHET
1300 m/s

— —xx — - BEREGNET FJELLOVERFLATE

o —  HORISONTALE VARIASJONER |

4700 m/s | 5400 m/s  SEISMISK HASTIGHET IBERGGRUNNEN

XX 7 A - LAVHASTIGHETSSONE IBERGGRUNNEN
3400 m/srx v < 4000 m/s

<

AN

N aA[Rx—  LAVHASTIGHETSSONE | BERGGRUNNEN
EEO,O\W,/SFX v < 2500 m/s

| SVAKHETSSONENE MA DET GENERELT FORVENTES EN VISS OVERFORDYBNING
PA GRUNN AV GRADVIS OVERGANG FRA LOSMASSE TIL FJELL. VED SPESIELLE
LAVE HASTIGHETER (under 2500 m/s) KAN DET DREIE SEG OM APNE
KL@FTDANNELSER.

__3___

XX

USIKKERHET IBEREGNINGEN AV

FJELLOVERFLATEN
2500 m/s VERTIKALE VARIASJONER ( DAGFJELL) |
T 5200 mrs SEISMISK HASTIGHET IBERGGRUNNEN
REV. BESKRIVELSEN GJELDER SIGN. DATO
MALESTOKK TEGNET
FARLED KRAGER@: PLAN 0G SEISMISKE ACL
SEKSJONER P3/09 0G P4/09 1500 |
NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT oATO
FARLED KRAGER® (KYSTVERKET) MARS 2009
REFRAKSJONSSEISMISKE GRUNNUNDERS®@KELSER 0G
GRABB PRBVETAKING
OPPDRAG NR. TEGN. NR. REV.

WCEOMAP | 292102 | 3




£527700
o
~ E527800

1500
T

Profil \5-1
PF i

N 6519204.527

%Sﬁ”if\.?‘})

PLAN

1:500

E527700
E527800

SEKSJON

1:500

N 6519192.6185
£ 527735.2912

N 6519231.4507

2 P / 9 E 527845.3639
/I|/|_|5$ Profil 5-2 5 O Profil 5-1 H1
| 4+7 Pr 78 ‘+* Pr 77 O[T
Om i i om
| |
| |
_10m : :—10m
Planlagt seilingsdyp, kote -15
| T T T i l___ |

20m | 2000 —

— -20m

S —— X— T~ l

|— =X R X\‘

/
\ 3700

: >900 TN 5900 :
—30m| |—30m

| |

| |
~40m | | _Lom

| |

| |

| |
—50mi i—SOm

| |

| |
—60m| |—60m

TEGNFORKLARING PLAN

XX

XX

| n6526000 vl

ZTRER Y

N6526000 |

Kragere

=
=

Saltneven . RS

o3 :

o 2

i

6522000

Skjersvika

6524000

N6522000)

N6520000 j

Stremfangen

Rapen

Flatskjar

£527000
3

[£529000

FARLED KRAGER®

Oversiktskart refraksjonsseismiske mdlinger

P5/09

P1-P5/09

BELIGGENHET AV SEISMISK PROFIL

S GRABB PR@VETAKING

H1 H48

L | BELIGGENHET AV HYDROFON 10G 24

HORISONTALE VARIASJONER | SEISMISK

49 >3 HASTIGHET |BERGGRUNNEN, (49x100m/s)
—H— LAVHASTIGHE TSSONE | BERGGRUNNEN
38 v < 40x100m/s

| SVAKHETSSONENE MA DET GENERELT FORVENTES EN VISS
OVERFORDYBNING PA GRUNN AV GRADVIS OVERGANG FRA
LASMASSE TIL FJELL. VED SPESIELLE LAVE HASTIGHETER

(UNDER 25x100m/s) KAN DET DREIE SEG OM APNE KL@FTDANNELSER.

TEGNFORKLARING SEKSJON

\/_ SJZBUNN

3400 m/s
/N \/

2500 m/s
/NIN 7

v < 4000 m/s

v < 2500 m/s

O | gSMASSELAG MED ULIK SEISMISK HASTIGHET
1300 m/s

— —xx— — - BEREGNET FJELLOVERFLATE

o —  HORISONTALE VARIASJONER |

4700 m/s | 5400 m/s  SEISMISK HASTIGHET IBERGGRUNNEN
ﬁ/\_/\’—xx— LAVHASTIGHETSSONE IBERGGRUNNEN

N NN |—x-><— LAVHASTIGHETSSONE |BERGGRUNNEN

| SVAKHETSSONENE MA DET GENERELT FORVENTES EN VISS OVERFORDYBNING
PA GRUNN AV GRADVIS OVERGANG FRA LBSMASSE TIL FJELL. VED SPESIELLE
LAVE HASTIGHETER (under 2500 m/s) KAN DET DREIE SEG OM APNE

KL@FTDANNELSER.

—_— *— — — USIKKERHET IBEREGNINGEN AV

FJELLOVERFLATEN

XX
2500 m/s VERTIKALE VARIASJONER ( DAGFJELL) |
5400 m/s SEISMISK HASTIGHET IBERGGRUNNEN

REV.

BESKRIVELSEN GJELDER SIGN. DATO
MALESTOKK TEGNET
FARLED KRAGER@: PLAN 0OG SEISMISK ACL
SEKSJON P5/09 1.500 KONTR.
NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT DATO
FARLED KRAGER® (KYSTVERKET) MARS 2009
REFRAKS JONSSEISMISKE GRUNNUNDERS@KELSER QG
GRABB PROVETAKING
OPPDRAG NR. TEGN. NR. REV

‘1@’&3EC)14Au>

292102




Vedlegg

B

Notat fra SINTEF —
Vurdering av
stremforhold

<
NGI

Dokumentnr.: 20091075-00-2-R
Dato: 2009-06-10
Side: B1



B2

SINTEF ==
. L o Q|3
SINTEF Material Kiemi Alternativ farlei til Kragere havn 2|9 S
aterialer og kjemi . . . fa) z
- 9K Stremningsmessige konsekvenser av utdypning | z | 3 | = |
Marin miljeteknologi || W W
w = o =
[an] ) (@] w
Postadresse: 7465 Trondheim GARTIL
Besgksadresse: Brattgrkaia 17B,
4. etg.
Telefon: 4000 3730
Telefaks: 930 70730 NGI v/ Audun Hauge X
Foretaksregisteret: NO 948 007 029 MVA
ARKIVKODE GRADERING
Apen
ELEKTRONISK ARKIVKODE
Notat-farlei-Kragere.doc
PROSJEKTNR. DATO SAKSBEARBEIDER/FORFATTER ANTALL SIDER
80121800 2009-01-16 Grim Eidnes 4

Bakgrunn

Alternativ farlei til Kragere havn er under utredning. En realisering av farleia vil kreve mudring
og/eller sprenging av enkelte undersjoiske knauser ned til kote -15 ved Knubbehausen fyr og kote
-10 lenger inn ved Kragerg havn. NGI (Norges Geotekniske Institutt) har 1 den forbindelse
henvendt seg til SINTEF og bedt om en vurdering av de stramningsmessige konsekvensene av en
slik utdypning.

Ny farlei

Den foreslatte farleia til Kragere havn er vist i Figur 1. Fire posisjoner er avmerket som grunner
som ma mudres/sprenges. Tre av disse (Pos. 1 — 3) ligger naer Knubbehausen fyr, mens den siste
(Pos. 4) er neermere Kragerg sentrum (ved Qya):

Pos. 1:  Grunne sor for Knubbehausen fyr. Grunt parti mellom 10 og 15 m dyp. Halvsirkel-
formet utdypning med radius pa 60 — 70 m.

Pos. 2:  Knubbehausen fyr. Storre grunne med flere undersjoiske knauser. Vel 200 m langt
parti over hele bredden pa 150 m.

Pos. 3:  Vestre Fjordbden. Grunt, halvsirkelformet parti med radius pa ca 40 m.

Pos. 4:  Grunner mellom Midtfjordskjceret og Galeiodden pd Oya. Flere mindre grunner
(knauser) mellom 1 og 10 m dyp.

Stremkrefter

Effekten av en utdypning har sammenheng med hvilke drivkrefter som dominerer strembildet.
Utenfor Knubbehausen fyr er det &pent hav, mens snittet Midtfjordskjaeret — Qya (Pos. 4) er
betydelig mer skjermet. Ved den indre stasjonen kan det forventes en utgdende overflatestrom
som folge av tilrenning fra elver innenfor. Dette gir en utoverrettet brakkvannsstrem 1
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overflatelaget som river med seg omkringliggende vann og dermed eker i volum utover.
Medrivningen kompenseres av en innoverrettet kompensasjonsstrom under brakkvannslaget. Det
samlede stremmensteret kalles estuarin sirkulasjon.

Figur 1.  Utsnitt av foreslatt ny farlei til Kragere havn. Nedvendige utdypningsomrader ved
Knubbehausen fyr (til venstre, Pos. 1-3) og mellom @ya og Midtfjordskjeret (til
hoyre, Pos. 4).

Ved Knubbehausen fyr er stramforholdene mer sammensatt. Her er stremmen en kombinasjon av
elvetilrenningen, vindforhold og Kyststrommen samt utenforliggende streommer som kommer inn
fra det 4pne havomrédet utenfor. Ved vedvarende sterk servestlig vind, kan det oppsté oppstuving
innover Skagerrak. Nar vinden lgyer eller skifter retning, vil oppstuvningen slippe, og det oppstar
en kraftig men relativt kortvarig strampuls i Kyststrammen. Streamhastigheten i disse utbruddene
overstiger gjerne 1 m/s (2 knop). Kyststreammen folger Serlandskysten mot servest 1 dette
omradet.

Det er rimelig & anta at vannmassene inne ved @ya er sjiktet med et gvre brakkvannslag med
tykkelse pa anslagsvis et par meter. Det betyr at de utdypningene som det er snakk om ved denne
posisjonen (Pos. 4), stort sett vil finne sted under sprangsjiktet der strammen i1 hovedsak er rettet
inn fjorden. Kompensasjonsstremmen i dette laget har en vesentlig svakere fart enn brakkvanns-
stremmen ovenfor, typisk av sterrelsesorden 10 %. Er utstremningen i brakkvannslaget 1 knop
(50 cm/s), er altsd kompensasjonsstremmen av sterrelsesorden 5 cm/s eller mindre.

Ute ved Knubbehausen fyr er vannmassene mer blandet og homogenisert. Stremmen er her mer
uniform og dybdekonstant, og en utdypning vil pavirke stremmen i hele vannseylen.

Midlere tidevannsforskjell er 22 cm utenfor Kragera. Det betyr at den rene tidevannsstremmen
ikke blir sé sterk at den far nevneverdig betydning for det totale strembildet.

20091075-00-2-R_vedlegg B



B4

SINTEF 3

Endringer i stromforholdene

Det dominerende strommensteret 1 de aktuelle omrddene er altsd den estuarine sirkulasjonen med
utstromning 1 det ovre brakkvannslaget og innstremning under dette. En studie av fjordsystemet
utenfor Kragero gir ikke grunn til & tro at stremmensteret vil foretrekke andre veier; det vil stort
sett stremme slik det gjor i1 dag.

Ved ei naturlig innsnevring eller oppgrunning (terskel, bae) akselererer stremmen mot innsnev-
ringen slik at vannstanden avtar. Vannstandsspranget, 47, som utvikler seg kan uttrykkes gjennom
akselerasjonen, Au, i Bernoullis likning:

2
An = (Au)
2g

Friksjon, s@rlig mot bunnen, vil bremse stremmen. Friksjonskrafta blir balansert av trykkrafta
som utvikler seg pd grunn av et hellende vannspeil, 44, gitt ved

_tBL
p g4

Ah

der 1= friksjonsstresset
B = sundets bredde
L = sundets lengde
p = vannets tetthet
A = sundets tverrsnittsareal

Med ei kvadratisk friksjonslov 7 = pku” der k er en friksjonskoeffisent, far vi

A=k BE cller w= (8481
o4 kBL

Stremhastigheten, u, er altsd en funksjon av de geografiske storrelsene B (bredde), L (lengde) og A4
(tverrsnittsareal) samt vannstandsforskjellen, 44. For & lukke likningssystemet kan vi innfere
kontinuitetsloven som sier at volumstremmen ved innsnevringen (indeks 1) er den samme som
ved en hvilken som helst annen plass i sundet (indeks 2):

Ll]A] = ugAg

Dermed kan endringene i stremhastigheten beregnes entydig ut fra endringen i tverrsnittsareal
som en mudring/sprengning av bunnmasser vil medfere. Problemet er imidlertid at de endringene
det er snakk om, relativt sett er s& sma at usikkerheten i anslagene for de geografiske parameterne
vil medfore en usikkerhet i resultatet som vil vare storre enn selve resultatet.

Vi har derfor valgt & benytte en enklere betraktning som til tross for at den ogsa er usikker, er

konservativ. Vi antar at volumstremmen for utdypning er lik volumstremmen etter utdypning,
med andre ord at (u A)r = (U A)eer- Det gir
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_ A for
U ptter = A u_/'ﬂr

etter

Estimater av streammens tverrsnittsareal ved Knubbehausen fyr er usikre fordi verdiene vil vere
avhengig av strommens retning. Sterst endring kan forventes nar strommen folger den utdypte
farleia, og det er for denne retningen at beregningene 1 tabellen nedenfor er gyldig. Strommer med
en annen retning vil ha mindre endringer, til dels vesentlig mindre endringer.

Basert pa planimeter er folgende estimater av tverrsnittsarealer beregnet:

POSiSj on Navn Afar Actter Uvciter/ Ufar
2 Knubbehausen fyr' 3920 m® 4 590 m* 85 %
4 Midtfjordskjeret - Oya 3010 m® 3200 m’ 94 %

1 Beregningene gjelder for strom langs farleia. For andre stremretninger er endringene mindre

For de to gvrige utdypningene (Pos. 1 og 3) er de forventede endringene i stremforholdene
neglisjerbare. Forventet stromhastighet etter utdypning er altsa beregnet til 85 % av stremhastig-
heten 1 dag ved Knubbeskjaret fyr og 95 % 1 snittet Midtfjordskjeret - Qya. Som nevnt er dette et
konservativt estimat der usikkerheten i de geografiske parameterne er til dels betydelig. Med den
neyaktigheten vi da opererer med er det riktig & konkludere som folger:

Konklusjon

Den planlagte utdypningen ved Knubbehausen fyr (Pos. 4) ved endring av farlei til Kragere havn
vil medfoere at stremmen her blir mer rettlinjet og avtar med opp mot 15 % lokalt ved utdypnings-
punktet. Utdypningen i snittet Midtfjordskjeret — Qya vil medfere en beregnet stremreduksjon
lokalt pd 5 %. Ved de to evrige utdypningene (Pos. 1 og 3) er de forventede endringene i strom-
forholdene neglisjerbare.
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