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ANNOTATSIOON

Uuringu eesmargiks oli registreerida hoovuste vertikaalseid profiile ja pohjalahedase kihi soolsust,
temperatuuri ning hapniku sisaldust parvlaev ,Estonia” vraki piirkonnas kihistunud veesamba
tingimustes. Selleks kasutati Aanderaa mddtmisplatvormi SeaGuard Il, millega olid Ghendatud
akustiline hoovuste profileerija, rohu, elektrijuhtivuse, temperatuuri ja hapniku andurid. Uputatud
poiga Uhendatud ja merepdhja ankurdatud platvorm paigaldati Transpordiameti laevalt EVA-316
parvlaev ,Estonia“ vraki ldhedusse 10. juulil 2021 koordinaatidele 59° 22,8299' N, 21° 38,8656' E.
Merepdhja sligavus mootmiste asukohas oli 74 m. Platvorm vdeti merest vidlja Politsei- ja
Piirivalveameti alusega , Kindral Kurvits“ 9. novembril 2021. Kogutud ligi neljakuulised andmeread on
toodud kdesoleva aruande lisas. Aruandes kirjeldatakse hoovuste ajalist muutlikkust labi kogu
veesamba erilise rdhuga pdhjalahedase kihi diinaamikal. Tuuakse valja suurema hoovuse kiirusega
perioodid sivakihis ja kasutades meteoroloogilisi andmeid mddtmisperioodi kohta kirjeldatakse
tugevate hoovuste esinemise tingimusi. Anallilisitakse pShjaldhedase veekihi soolsuse ja lahustunud
hapniku sisalduse ajalist muutlikkust parvlaev , Estonia” vraki piirkonnas juulis-novembris 2021.

T66 on teostatud vastavalt Ohutusjuurdluse Keskuse tellimusele 06. juulist 2021 ja hankelepingule
(riigihanke viitenumber 241513) 13. oktoobrist 2021.

Mootmiste labiviimisel, andmete analiilsimisel ja aruande koostamisel osalesid Tallinna
tehnikailikooli meresiisteemide instituudi eksperdid Villu Kikas, Oliver Samlas, Kai Salm, Stella-
Theresa Stoicescu ja Urmas Lips.



1. SISSEJUHATUS

Parvlaev , Estonia“ vraki asukohas Ava-Laanemere pdhjabasseinis ei ole okeanograafiliste parameetrite
pikaajalisi mG6tmisi aastatel 1994-2021 teostatud. Et hinnata p&hjalahedase veekihi diinaamikat ja
keskkonnatingimuste muutlikkust tagasiulatuvalt kuni aastani 1994, on vajalik rakendada numbrilist
modelleerimist vottes arvesse valitsenud meteoroloogilisi tingimusi. Mudeltulemuste valideerimiseks
peab kasutama modtmisandmeid piirkonnast, mida on kogutud vdimalikult pika perioodi jooksul.
Erinevatele meteoroloogilistele ja hiidrograafilistele tingimustele vastavate andmete saamiseks on
kaesoleva to0 raames plaanitud labi viia mddtmised nii suveperioodil, mis vastab veesamba kihistunud
tingimustele, kui talveperioodil, mil tlemise veekihi kihistus kuni halokliinini puudub. Kogutud
andmete pdhjal kirjeldatakse pdhjalahedase kihi hoovuste, soolsuse ja hapnikutingimuste muutlikkust
ning seost valitsevate meteoroloogiliste tingimustega ja/voi fuusikaliste protsessidega.

Kaesolev aruanne esitleb andmeid ja kirjeldab hoovuste, temperatuuri, soolsuse ja hapniku sisalduse
ajalist kdiku ja muutlikkust parvlaev , Estonia® vraki piirkonnas esimese m&6tmisperioodi jooksul 10.
juulist 2021 kuni 9. novembrini 2021. M&6tmised talvistes tingimusteks viiakse 1abi detsembrist 2021
kuni martsini 2022 vahemalt kolme kuu jooksul.

To6 kaigus registreeriti hoovuste vertikaalsete profiilide ja péhjalahedase kihi soolsuse, temperatuuri
ning hapniku sisalduse aegread sammuga ks tund. M&6tmistel kasutati Aanderaa modtmisplatvormi
SeaGuard I, millega olid thendatud akustiline hoovuste profileerija, réhu, elektrijuhtivuse,
temperatuuri ja hapniku andurid. MG&6tmiste asukohas (59° 22,8299' N, 21° 38,8656' E; k&ik
koordinaadid aruandes on toodud WGS84 sisteemis) oli mere slgavus 74 m. Hoovuste
iseloomustamiseks kihistunud veesamba tingimustes tuuakse valja muuhulgas maksimaalsed hoovuse
kiirused mere pohja ldhedal ja analllsitakse, millega need sindmused vdisid seotud olla.
Iseloomustatakse soolsuse ja hapnikutingimuste muutlikkust. Kui neid tulemusi mudelarvutuste abil
analldsi hilisemas faasis pikendada perioodile alates septembrist 1994, saab muuhulgas teha jareldusi
korrosiooni intensiivsuse kohta. K&ik kogutud andmed on kasutatavad mudeltulemuste
valideerimiseks.

Aruande struktuur on jargmine. Peattikis 2 (Mootmised ja andmed) kirjeldatakse kasutatud aparatuuri,
poijaama (lesehitust, andureid, kogutud andmeid ja analiilisimeetodeid. Samuti tuuakse vilja
anallusis kasutatavad meteoroloogilised andmed.

Peatiikis 3 on toodud tulemused. Alapeatikis 3.1 on kirjeldatud hoovuste ajalist muutlikkust Iabi kogu
veesamba. Eraldi on kasitletud pbhjaldhedase kihi diinaamikat. Graafiliselt on esitatud hoovuste
aegread ja progressiivvektor diagrammid ning toodud on hoovuseid iseloomustavad statistilised
naitajad, nagu maksimaalsed kiirused, perioodid, mil kiirus liletas teatud piiri (nditeks 10 cm/s) ja muud
parameetrid.

Alapeatiikis 3.2 on ERA5 andmete alusel kirjeldatud m&otmisperioodil valitsenud meteoroloogilisi
tingimusi, sh on toodud tuule statistika koos tuulte roosiga, maksimaalsed kiirused ja tuul nendel
perioodidel, mil esinesid suuremad kiirused mere pohja ldhedal. Anallusitakse, mis vdis olla
mehhanism suurte hoovuskiiruste tekkel, st mis tuultega suured hoovusekiirused (sh missuguse suuna
ning kiiruse mottes) piirkonnas esinesid.



Alapeatiikis 3.3 kirjeldatakse pdhjalahedase kihi soolsuse ja lahustunud hapniku sisalduse muutlikkust
labi mé6tmisperioodi, sh millal esinesid hapnikuta perioodid ja millal oli piirkonnas hapnikuga vesi.

Analtisitakse muutlikkuse pd&hjuseid ja hapnikutingimuste seoseid hoovuste ja tuuletingimuste
muutustega.

Peatiikis 4 esitatakse lihidalt esimese mdotmisperioodi kokkuvdtted ja jareldused.



2. ANDMED JA METOODIKA

Toos kasutati Aanderaa mootmisplatvormi SeaGuard Il, millega olid Ghendatud akustiline hoovuste
profileerija (Doppler Current Profiler DCPS, sn 505), r6hu andur (Pressure Sensor 4117, sn 1857),
elektrijuhtivuse andur (Conductivity Sensor 4319, sn 1545) ja hapniku andur (Oxygen Optode 4835, sn
3766). Koik kolm viimati nimetatud andurit olid varustatud ka temperatuurianduriga. Andurite
spetsifikatsioonid on toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Kaesolevas t60s kasutatud Aanderaa SeaGuard Il platvormiga Uhendatud andurite
spetsifikatsioonid.

Andur/parameeter | Uhik Ulatus Lahutus Tapsus

DCPS kiirus cm/s 0-500 0,1 0,3

DCPS suund kraad 0-360 0,1 2

/kompass

R6hk MPa 0-60 0,0001% skaalast | 0,01% skaalast
Elektrijuhtivus S/m 0-7,5 0,0002 0,005

Hapnik UM 0-500 1 8

Hapnik % 0-150 0,4 5
Temperatuur °C -4 - +36 0,001 0,03

Hoovuste profileerija (DCPS) muud tehnilised andmed olid jargmised: sagedus 600 kHz, vertikaalne
maootmisulatus kuni 80 m, kihi paksus (vertikaalne lahutus) 0,5-5 m, varjatud kaugus andurist esimese
md&&tmisvahemikuni 1 m, saatjaid/vastuvdtjaid 4, kaldenurga médtja vertikaali suhtes tapsusega 0,5
kraadi. Mo&o6tmisel kasutati jargmisi profileerija seadistuse parameetreid: md&6tmisvahemik —
stigavusest 70 m (st 4 m merepdhjast, vt selgitust allpool) kuni mere pinnani kahemeetrise sammuga
(40 kihti, millest 32 olid vees ja oluliselt hairimata veepinnalt tagasi peegeldunud signaalist) ja
mootmissamm ajas 1 tund. Hoovuse kiiruse ja suuna tulemusena registreeriti iga taistunni jaoks ca 1,5
minuti jooksul saadud 30 signaali keskmine vaartus.

SeaGuard Il platvormi paigaldamiseks mere pdhjale konstrueeriti poi ja ankruga varustatud siisteem
(vt joonis 2.1). Piisava raskusega ankru kiilge kinnitati kett, millega Ghendati akustiline paastik ja sellega
seekli abil SeaGuard Il anduritega. Stisteemi pikkus ankrust hoovuste profileerijani (DCPS) oli 3 m, mis
koos varjatud mootmisvahemikuga 1 m maaras esimese mdotmisvahemiku alumise piiri kauguse
pohjast 4 m. SeaGuard Il platvormi vertikaalne asend veesambas tagati piisavalt suure ujuvusega poiga,
mis oli Uhendatud platvormiga ca 3 m pikkuse otsaga.

P6hjaldahedase veekihi temperatuuri, soolsuse ja hapniku sisalduse andmed on kaesolevas aruandes
toodud SeaGuard Il platvormi sligavuselt (71 m, mis on 3m merepdhjast). Temperatuur on esitatud
moddetud in-situ temperatuurina Uhikutes °C. Soolsuse vaartused on arvutatud modddetud



temperatuuri, elektrijuhtivuse ja réhu pdhjal kasutades TEOS-10! seoseid ja andmed on esitatud
Uhikutes g/kg. Hapniku sisaldus on toodud lahustunud hapniku kontsentratsioonina uM (ehk pumol/I)
ja killastusprotsendina.

Mootmisslisteem paigaldati merre Transpordiameti laevalt EVA-316 parvlaev ,Estonia“ vraki
|lahedusse 10. juulil 2021 koordinaatidele 59° 22,8299'N, 21° 38,8656' E. Suurema ala topograafia koos
uuringute piirkonnaga on toodud joonisel 2.2 ning piirkonna detailsem topograafia koos
moodtmisslisteemi ja kasutatud meteoroloogiliste andmete ERAS5 punkti asukohaga joonisel 2.3.
Merepdhja sligavus mo&otmiste asukohas oli 74 m. Platvorm véeti merest valja Politsei- ja
Piirivalveameti alusega ,Kindral Kurvits“ 9. novembril 2021. Kogutud andmed nende algsel kujul ja
toodelduna fiilisikalistesse ihikutesse on toodud kdesoleva aruande lisas.

Joonis 2.1. Poijaama konfiguratsioon — poi, Aanderaa SeaGuard Il platvorm koos akustilise hoovuse
profileerijaga ja hapniku, temperatuuri ja elektrijuhtivuse anduritega ning akustiline paastik, mis oli
kinnitatud ankru kilge.

Moddistuste piirkond jaab Hiiumaast loodesse Soome majandusvodndisse, mis geograafiliselt kuulub
Ava-Ladnemere pbhjabasseini. Suures mastaabis on tegu piirkonnaga, kus mere sligavus suureneb

110C, SCOR and IAPSO: The International Thermodynamic Equation of Seawater - 2010: Calculation and Use of
Thermodynamic Properties, Intergovernmental Oceanographic Commission, Manuals and Guides No. 56.
UNESCO, 196, 2010.



pohjast IGuna poole (joonis 2.2). Kui vaadelda piirkonna topograafiat detailsemalt, siis on parvlaev
,Estonia” vraki ja esimeseks perioodiks merre paigaldatud SeaGuard Il platvormi asukoha vahetus
|aheduses tegu vaga varieeruva pdhjaga (joonis 2.3). Moddistusjaam asus vrakist ligikaudu 2 km ldanes.
Parvlaev ,Estonia” vrakist |IGunasse jaav stigavam ala on Ghenduses moddistuspunktist pohjapoole
jaava ida-ladne suunas valja venitatud veidi sigavama alaga. Moddistusjaam asus vahem valjendunud
(madalamas) vaos, mis on samuti ligikaudu ida-ladne suunalise orientatsiooniga.

Meteoroloogiliste tingimuste iseloomustamiseks modtmisperioodil on t66s kasutatud ERAS
andmebaasi meteoroloogilisi andmeid reanallisi produktist “ERA5 hourly data on single levels from
1979 to present”. Andmebaasist eraldati tuule u ja v komponentide andmed 10 m korgusel
merepinnast perioodist juuli kuni november 2021. Andmed on (he tunnise ajalise lahutusega ja 0.25°
x 0.25° horisontaalse lahutusega. Analiilisis kasutati andmeid m&6tmiste asukohale Iahimast ERAS
vOrgupunktist (59° 22,8' N, 21° 40,8' E; vt joonis 2.3).
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Joonis 2.2. Ava-Ladnemere pdhjaosa ja Soome lahe lddneosa topograafia koos m&ddistuste asukohaga
(punane ristklik).
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Joonis 2.3. Parvlaev ,Estonia” vraki piirkonna detailsem topograafia koos parvlaeva (punane ruut,
Estonia, koordinaadid 59° 22.9252' N, 021° 40.8451' E), meteoroloogiliste andmete punkti (roheline
ring, ERA5) ja moddistusplatvormi (kollane ring, ADCP1) asukohaga esimesel mé&distusperioodil.



3. TULEMUSED

3.1. HOOVUSED

Hoovuse kiiruse vertikaalset jaotust ja selle ajalist muutlikkust mdddistusperioodil iseloomustab joonis
3.1. Jooniselt on ndha, et juulis-augustis olid hoovused pinnakihis, mis on alumistest kihtidest eraldatud
sesoonse termokliiniga, tugevamad kui allpool veesambas. Septembris mdddeti veesamba llemises
osas aeg-ajalt samuti suuremaid kiirusi. Ulemine kiht suuremate kiirustega oli sel perioodil paksusega
30-35 m, sest ilmselt oli segunemise tagajarjel termokliin siigavamale nihkunud. Ajalises muutlikkuses
olid iseloomulikud llhiajalised kogu veesammast haaravad tugevamad hoovuste siindmused.
Iseloomulik oli ka kiiruse gradiendi esinemine umbes 60 m sitigavusel, mida v6ib siduda halokliiniga.
Aeg-ajalt esinesid stigavamal nérgemad hoovused kui tlalpool ja aeg-ajalt olid maksimaalsed hoovuse
kiirused just pdhjalahedases veekihis.

Hoovuse kiirus [cm/s]

Siigavus [m]
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Joonis 3.1. Hoovuse kiiruse vertikaalse jaotuse muutus ajas parvlaev ,Estonia“ vraki piirkonnas kogu
mdodtmisperioodi jooksul ajavahemikus 10. juulist kuni 9. novembrini 2021.

P6hjalahedase veekihi hoovuste muutlikkust on iseloomustatud allpool kiiruse statistiliste
parameetritega nagu keskmine kiirus ja maksimaalne kiirus (tabel 3.1). Anallisiks valiti veekiht
paksusega kuni 16 m mere pdhjast. Keskmine hoovuse kiirus méddistusperioodil oli vaadeldavas kihis
6-7 cm/s. Mediaankeskmine oli veelgi madalam, mis tdhendab, et enamuse ajast oli hoovuse kiirus alla
6 cm/s. Maksimaalsed registreeritud kiirused nelja kuu jooksul olid 32-35 cm/s, maksimumiga kihis
siigavusel 64-66 m.
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Tabel 3.1. Registreeritud hoovuse kiiruse statistilised naitajad pdhjalahedases kihis 2-m kihtide kaupa
parvlaev , Estonia” vraki piirkonnas ajavahemikus 10. juulist kuni 9. novembrini 2021.

Aritmeetiline Mediaankeskmine Maksimaalne

Siigavus (m) keskmine (cm/s) (cm/s) kiirus (cm/s)
66-68 6,0 5,2 32,1
64-66 6,8 5,9 35,4
62-64 6,9 6,0 31,2
60-62 6,8 6,0 32,3
58-60 6,9 6,0 26,7
56-58 7,1 6,3 28,0
Keskmised 6,7 5,9 30,9

o
=]

Hoovuse kiirus 10m

Mediaan: 10.99 cm/s
rKeskmine: 12.58 cm/s

Hoovuse kiirus [cm/s]
= - N N w w B B~
o (&) o w o (3. o (4]
T T

(3]

W‘

0 .
Aug Sep QOct Nov
2021
50 Hoovuse kiirus 50m
Mediaan: 6.73 cm/s
45 [Keskmine: 7.36 cm/s
40 -
o 35
E
L300+
12}
2
g 25
[}
w
220+
8
I 45}
10 .
Aug Sep Oct Nov

o
=]

Hoovuse kiirus 30m

Mediaan: 7.51 cm/s
rKeskmine: 8.26 cm/s

W w & S
=3 o =] @
T

Hoovuse Kiirus [cm/s]
N N
o w

o

=)

L

Sep Qct

Hoovuse kiirus 68m

Mediaan: 5.16 cm/s
[Keskmine: 6.05 cm/s

[ w B ~
S & o o
T

Hoovuse kKiirus [cmi/s]
n n
o w

[

- =
=

=
=
-
=

Joonis 3.2. Hoovuse kiiruse ajaline kdik 8-10 m, 28-30 m, 48-50 m ja 66-68 m siigavusel parviaev
,Estonia” vraki piirkonnas kogu moodtmisperioodi jooksul ajavahemikus 10. juulist kuni 9. novembrini

2021.
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Vorreldes moodetud hoovuse kiirusi erinevate kihtide vahel, on ndha, et maksimaalsed kiirused
esinesid pinnakihis (vt naiteks joonis 3.2, 8-10 m) ja m&&detud maksimumid olid k&ige vadiksemad
vahekihis (joonis 3.2, 48-50 m). Vdrreldes 64-66 m siigavusel méddetud maksimaalse hoovuse
kiirusega 32 cm/s, Uletasid kiirused pinnakihis 60 cm/s (8-10 m) ja ulatusid 37 cm/s 28-30 m stigavusel.
Vahekihis, stigavusel 48-50 m, moddeti maksimaalseks hoovuse kiiruseks 28 cm/s.

P&hjalahedases veekihis oli hoovuse kiirus suurem kui 20 cm/s pikemalt ainult kahel perioodil — 1.-2.
septembril 2021 ja 22.-23. oktoobril 2021. Ule 10 cm/s esines hoovuse kiiruseid suhteliselt sageli,
keskmiselt kahel pikemal perioodil igas kuus (joonis 3.3). Keskmiselt olid p&hjaldhedased hoovused
tugevamad septembris-oktoobris ja ndrgemad juulis-augustis.

a5 Hoovuse kiirus péhjaldhedases kihis (>10 cm/s)

30 -

25

20 -

Hoovuse kiirus [cm/s]
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?
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.
1
S

-

151

e e
BT KRR
P

3Lt

10 de . T

Joonis 3.3. Hoovuse kiirused vaartusega tle 10 cm/s, mdddetud 66-68 m stigavusel parvlaev ,Estonia“
vraki piirkonnas ajavahemikus 10. juulist kuni 9. novembrini 2021.
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Joonis 3.4. Hoovuse progressiivvektor diagrammid 10 m, 30 m, 50 m ja 68 m siigavusel parvlaev
,Estonia“” vraki piirkonnas kogu mo&tmisperioodi jooksul ajavahemikus 10 juulist kuni 9. novembrini
2021.

Progressiivvektor diagrammid naitavad voolamise valdavat suunda ja tugevust pikemate perioodide
jooksul. Jooniselt 3.4 on naha, et kuigi voolamine oli aeg-ajalt selge suunaga ja tugev, jdi kogu perioodi
summaarne liikumine koikidel siigavustel vahemikku 50-80 km. See vastab keskmise voolamise voi
jadkhoovuse kiirusele alla 1 cm/s. P&hjalahedases kihis oli eelistatud voolamine ida-kagu suunas v&i
ladne-loode suunas, mis on kooskdlas piirkonna topograafiaga (vt joonised 2.2 ja 2.3). Juuli keskel oli
voolamine suunatud itta-kagusse, mis juuli 16pus po6ordus ladande-loodesse. Augustis jatkus
samasuunaline voolamine kuni see pdodrdus edelasse ja hiljem itta-kagusse. Samas suunas toimus
voolamine kogu septembri jooksul. Oktoobris valdas voolamine ldande-loodesse. Novembris olid
hoovused pohjaldhedases kihis suhteliselt ndrgad.

Veesambas Ulalpool olid voolamises periooditi domineerivateks rohkem erinevaid suundi. Kui
pohjaldahedases veekihis oli kogu perioodi tulemuseks voolamine kagusse, siis 50 m sligavusel edelasse.
Ulemises kahes veekihis, mis on niidatud joonisel 3.4, oli hoovuste/voolamise muutlikkus suhteliselt
sarnane, kuid kogu perioodi tulemusena oli voolamine pinnakihis (8-10 m) suunatud itta ja 28-30 m
siigavusel ldande (mootmisperioodi alguses asus nende kahe veekihi vahel neid eraldav termokliini).
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3.2. METEOROLOOGILISTE TINGIMUSTE MOJU HOOVUSTE
DUNAAMIKALE

Mooddistusperioodi jooksul olid piirkonnas valdavaks edelatuuled, sagedamini esines tuuli ka pdhjast-
loodest, I6unast-kagust ja idast-kirdest (joonis 3.5). Tuule kiirus Gletas 15 m/s ainult lddnetuulte puhul.
Ule 24 tunni silutud tuulte kiiruste graafik nditab mdnepéievaste tugevamate ja nérgemate tuultega
perioodide vaheldumist kogu mdddistuse jooksul (joonis 2.6). Keskmiselt olid tuuled nérgemad juulis-
augustis ja tugevamad moddistuse teisel poolel septembris-oktoobris. Maksimaalsed tuule kiirused
moddeti oktoobri teises pooles.

NW NE

[ 15 - 20 /s
[ J10-15mss
[ 15-10m/s
N0 -5m/s

SW SE

Joonis 3.5. Tuulte roos moddistuspiirkonnale |dhimast ERA5 punktist voetud mudeltulemuste pdhjal
(tuule kiirus 10 m korgusel merepinnast) moddistusperioodil 10. juulist kuni 9. novembrini 2021.

15 Tuule kiirus (keskmistatud lle 24h)
T T
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| | | |
0
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Joonis 3.6. Ule 24 tunni silutud tuule kiirused méddistuspiirkonnale lahimast ERA5 punktist v&etud

mudeltulemuste pohjal juulis-novembris 2021.
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Obpieva keskmise tuule vektorid iseloomustavad samuti meteoroloogiliste tingimuste suurt
muutlikkust monepéaevaste perioodidega (joonis 3.7). Pikemad perioodid tugevamate tuultega teatud
suunast valitsesid augusti Idpus — septembri alguses, mil domineerisid péhjatuuled ja septembri IGpus
— oktoobri alguses ning oktoobri 16pus, mil valitsesid Idunatuuled. Kdige suuremate tuule kiirustega
perioodil oktoobri teises pooles oli tuul muutliku suunaga.

15 Péeva keskmine tuulevektor
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Joonis 3.7. O6paevased keskmised tuule vektorid mdddistuspiirkonnale Iahimast ERAS5 punktist véetud

mudeltulemuste p&hjal juulis-novembris 2021.
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Joonis 3.8. Ule 6 tunni silutud tuule pinge (must joon) ja kumulatiivne tuulepinge (punane joon)
mdoddistuspiirkonnale 1dhimast ERAS punktist voetud mudeltulemuste p&hjal mdddistusperioodil 10.
juulist 2021 kuni 9. novembrini 2021. Esitatud on tuulepinge komponent positiivse suunaga kirdesse
(pooratud 45 kraadi pohjasuunast paripaeva).

Tuulepinge aegrida nditab samuti, et domineerivaks on piirkonnas mdddistusperioodil olnud
edelatuuled (joonis 3.8). Kirdetuultega voi vastupidise tuulepinge maksimumiga on nahtavad ainult
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moned lihiajalisemad perioodid — augusti alguses, augusti IGpus - septembri alguses, septembri
keskpaigas ja novembri alguses. Oktoobris on selgelt llekaalus edelatuulte mdju, mis on vaga hasti
ndaha kumulatiivselt tuulepinge graafikult — kumulatiivne tuulepinge kasvab jarsult peaaegu kogu

oktoobri jooksul (joonis 3.8).

Valdavate tuulte ja erinevatel siigavustel domineerinud voolamise suundade (vt joonis 3.4) vordlus
naitab, et pinnakihis oli voolamine rohkem tuule suunas (st otseselt tuulepingest mdjutatud), kui
siigavamates kihtides. PGhjaldahedases kihis oli voolamine valdavalt tuule suunale vastupidises suunas
vOi risti tuule suunaga, olles arvatavasti mojutatud ka lokaalsest topograafiast. Naiteks augusti Idpus —
septembrialguses valitsenud podhja-loode tuultele vastas p&hjaldhedases veekihis voolamine itta-
kagusse ja oktoobris valitsenud l6una-edela tuulte puhul l1ddnde-loodesse. Taoline vastassuunaline
voolamine erinevatel stigavustel on Ladnemerele veesamba stratifitseeritud tingimustes iseloomulik,
mida on médtmistega demonstreeritud Soome lahes (n3iteks Lips et al., 2017%; Suhhova et al., 20183).

|
mw

01.09 05.09 09.09 13.09 17.09 21.09 25.09 29.09 03.10 07.10 11.10 15.10 19.10 23.10 27.10 31.10
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tuule kiirus, m s~
tuule suund, °

2021

Joonis 3.9. Tuule kiirus ja suund moddistuspiirkonnale ldhimast ERA5 punktist véetud mudeltulemuste

pohjal septembris-oktoobris 2021.

Kdesoleva t00 kontekstis oli oluline tuvastada meteoroloogilised tingimused, mil mdddeti
maksimaalsed hoovuse kiirused mere pdhjaldahedases veekihis. Kiirused tle 20 cm/s mdddeti 1.-2.
septembril 2021 tugevate pdhja-loode tuulte perioodil ja 22.-23. oktoobril 2021, kui esinesid kogu
moddistusaja maksimaalse kiirusega tuuled, mis puhusid lddnest (joonis 3.9). Esimesel nimetatud
perioodidest mdddeti maksimaalse hoovuse kiiruse pdhjalahedases kihis 24 cm/s ja teisel perioodil 35

cm/s.

Anallilsides detailsemalt Gheaegseid muutusi tuuletingimustes ja hoovustes on naha, et septembri
esimestel paevadel domineerinud tugevad tuuled, mis olid valdavalt pdhjast, tekitasid pohjaldhedases

2 Lips, U., Laanemets, J., Lips, I., Liblik, T., Suhhova, I., Suursaar, U. (2017). Wind-driven residual circulation and
related oxygen and nutrient dynamics in the Gulf of Finland (Baltic Sea) in winter. Estuarine Coastal and Shelf
Science, 195, 4-15. DOI: 10.1016/j.ecss.2016.10.006.

3 Suhhova, |.; Liblik, T.; Lilover, M.-J.; Lips, U. (2018). A descriptive analysis of the linkage between the vertical
stratification and current oscillations in the Gulf of Finland. Boreal Environment Research, 23, 83-103.
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veekihis tugeva hoovuse, mis oli suunatud itta (joonis 3.10). See tahendab, p6hjaldhedane hoovus oli
suunatud 90 kraadi tuule suunast vasakule. Tugevad ldadanekaarte tuuled 20.-24. oktoobril tekitasid
hoovuse suurima registreeritud kiirusega. On naha, et muutuvale tuulele vastab ka muutlik hoovus,
kuid lGhiajaliselt ja suurima kiirusega on hoovus just vastassuunas vorreldes tuulega. Voib arvata, et
suurima kiirusega hoovuse suund on mojutatud basseini Uldise konfiguratsiooni ja hoovusmd&otja
asukoha lokaalse topograafia poolt. P6hjalikum analliis viiakse 1abi t60 teises faasis, kui on olemas ka
modtmisandmed talvistest tingimustest.

2021-08-31 - 2021-09-03 2021-10-20 - 2021-10-24
B\

tuule kiirus, m s
tuule kiirus, m 5‘1
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Joonis 3.10. Tuule (Glemised paneelid) ja pdhjaldhedase veekihi hoovuse (66-68 m; alumised paneelid)
vektorid kahel valitud perioodil —31. augustist 3. septembrini (vasakpoolsed paneelid) ja 20. oktoobrist
24. oktoobrini.

3.3. SOOLSUS, TEMPERATUUR JA HAPNIK

P6hjalahedase veekihi soolsuse, temperatuuri ja hapniku sisalduse muutlikkust parvlaev ,Estonia”
vraki piirkonnas iseloomustavad tabelis 3.2 toodud nende parameetrite mdddistusperioodi keskmised,
minimaalsed ja maksimaalsed vaartused. Temperatuur muutus vahemikus 4,14 — 6,95 °C, soolsus
vahemikus 7,47 — 10,95 g/kg ja hapniku sisaldus vahemikus 0 — 248 uM v&i 0 — 63 % killastusest.
Moddistusperioodi keskmine temperatuur p&hjaldhedases veekihis oli 5,42 °C ja soolsus 9,12 g/kg.
Hapnikutingimusi ei iseloomusta niivord keskmine kontsentratsioon vaid asjaolu, et anoksilised
tingimused ja kdrgema hapniku sisaldusega tingimused vaheldusid.
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Tabel 3.2. Registreeritud minimaalsed, maksimaalsed ja keskmised temperatuuri, soolsuse ja hapniku
sisalduse vaartused pdhjalahedases veekihis parvlaev ,Estonia“ vraki piirkonnas ajavahemikus 10.
juulist kuni 9. novembrini 2021.

Parameeter Miinimum Maksimum Keskmine
Temperatuur (°C) 4,14 6,95 5,42
Soolsus (g/kg) 7,47 10,95 9,12
Hapnik (uM) 0 248 98
Hapnik (%) 0 63 25

Mootmistega registreeriti mere pohjaldhedases kihis perioodiliselt esinevad anoksilised (ilma
hapnikuta) tingimused. Anoksiaga samaaegselt moddeti suurenenud soolsuse vaartused (joonis 3.11,
soolsus > 10 g/kg). Soolsuse viahenedes suurenes ka hapnikusisaldus vees. Registreeritud anoksilised
perioodid esinesid augusti teises pooles, septembri keskel ja septembri 16pus/oktoobri alguses.
Mododistusperioodi I6pu poole, alates oktoobri keskpaigast, hapniku kontsentratsioon suurenes ja
soolsus vdhenes kuni moédtmiste |Gpuni. Kui kdrgele veesambas anoksilised voi hiipoksilised
tingimused ulatusid, on véimalik hinnata vertikaalsete hapniku profiilide abil. Hlipoksia ulatus on
pohjaldhedase hapnikuvaeguse tingimustes tavaliselt seotud halokliini sligavusega (vt naiteks
Stoicescu et al., 2019%). Pdhjalikumad hinnangud esitatakse kdesoleva t66 I6pparuandes.

Kuna soolsuse suurenemine ja hapniku vahenemine esinesid samaaegselt, siis voib oletada, et madalad
hapnikuvaartused parvlaev ,Estonia“ vraki piirkonnas ei tekkinud kohapeal, vaid muutused olid
tingitud veemasside vahetumisest moddistusalal. Vahese hapnikusisaldusega soolasem veemass liikus
m0odotepiirkonda arvatavasti [Gunast Lidnemere siigavamatelt aladelt. Nendel perioodidel, mil hapniku
sisaldus jarsult vdahenes voi esinesid pikemalt anoksilised tingimused, oli pdhjaldhedases kihis
valdavaks itta suunatud voolamine. See tdhendab, kuigi veemass oli oletatavalt parit méodistusalast
I6unast, jOoudis veemass piirkonda topograafilist kanalit mééda lddnest. Soolsuse vahenemine ja
samaaegne hapniku sisalduse suurenemine, mis toimus nditeks oktoobri alguses, naitab, et neil
perioodidel jéudis piirkonda magedam vesi nGrgema halokliiniga alalt pShjast voi idast (Soome lahe
poolt). Sel perioodil valitses pohjaldhedases veekihis voolamine ldande.

Oktoobri keskpaigas hakkasid hapnikutingimused paranema ja soolsus vahenema, kuid erinevalt
varasemast, kui temperatuur ja soolsus muutusid (ihes suunas, kaasnes seekord soolsuse
vahenemisega temperatuuri tdus (joonis 3.12). Sellised muutused viitavad vertikaalsele segunemisele,
st méddistuspiirkonna p&hjaldhedase kihi vesi ja Glemised veekihid (vdiksema soolsusega ja kérgema
temperatuuriga) segunesid tanu tugevatele tuultele ja pinnakihi jahtumisest tingitud konvektsioonile
stgisel.

4 Stoicescu, S.-T., Lips, U., Liblik, T. (2019). Assessment of Eutrophication Status Based on Sub-Surface Oxygen
Conditions in the Gulf of Finland (Baltic Sea). Frontiers in Marine Science, 6, UNSP 54. DOI:
10.3389/fmars.2019.00054.
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Joonis 3.11. Vees lahustunud hapniku sisalduse (%,; sinine joon) ja soolsuse (g/kg; punane joon) ajaline
kaik pdhjalahedases veekihis parvlaev , Estonia“ vraki piirkonnas 10. juulist kuni 9. novembrini 2021.
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Joonis 3.12. Temperatuuri (°C; sinine joon) ja soolsuse (g/kg; punane joon) ajaline kaik pdhjaldhedases
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veekihis parvlaev , Estonia” vraki piirkonnas 10. juulist kuni 9. novembrini 2021.
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4. KOKKUVOTE

Uuringu eesmargiks oli registreerida hoovuste vertikaalsete profiilide ja pohjalahedase kihi soolsuse,
temperatuuri ning hapniku sisalduse aegread parvlaev ,Estonia” vraki piirkonnas vahemalt kolme kuu
jooksul stratifitseeritud veesamba tingimustes. To60s kasutati aparatuurina Aanderaa
mootmisplatvormi SeaGuard I, millega olid Uhendatud akustiline hoovuste profileerija, réhu,
elektrijuhtivuse, hapniku ja temperatuuri andurid. MoGtmisi teostati 10. juulist 2021 kuni 9.
novembrini 2021 asukohas koordinaatidega 59° 22,8299' N, 21° 38,8656' E ja mere siligavusega 74 m.

Kdesolevas aruandes on antud mddtmistulemuste esialgne kirjeldus fookusega pdéhjalahedase kihi
diinaamikal. Peamised esialgse analiisi tulemused ja jareldused on jargmised:

e Maksimaalsed hoovuse kiirused mere pdhjaldhedases veekihis ulatusid kuni 35 cm/s.

e Maediaankeskmine hoovuse kiirus péhja ldhedal oli 6 cm/s, kuid esinesid lihemad perioodid
hoovuse kiirusega tle 20 cm/s ja igas kuus ka pikemad perioodid hoovuse kiirusega tle 10
cm/s.

e Tugevamad pd&hjalahedased hoovused olid seotud tugevate tuultega, naiteks maksimaalne
kiirus méddeti 22.-23. oktoobril 2021 esinenud tormi ajal.

e Hoovuse kiirused pohja ldhedal olid suuremad sigisel (septembris-oktoobris) vorreldes
hoovustega juulis-augustis.

e Voolamine moddistuspiirkonna pdhjaldhedases veekihis toimus valdavalt tuule suunale
vastupidises suunas.

e Hapniku kontsentratsioon péhjalahedases veekihis varieerus nullist (anoksiline keskkond) kuni
kontsentratsioonini 63% kiillastusest, mis oli seotud veemasside vahetumisega piirkonnas.

e Pohjaldhedase veekihi soolsuse kasvuga kaasnes hapnikusisalduse langus ja vastupidi —
hapniku kontsentratsiooni kasv esines koos soolsuse vihenemisega.

o Oktoobris 2021 registreeritud hapniku sisalduse ja temperatuuri kasv ning soolsuse
vahenemine pdhjaldhedases kihis oli ilmselt seotud veesamba vertikaalse segunemisega.

Aruandele on lisatud mddtmisandmed nii algsel kujul kui kontrollitud ja valja arvutatud flitsikaliste
suuruste aegridadena.
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LISA 1.

Aruandele on lisatud toorandmed SeaGuard |l maélukaardilt (failid Data000.bin, Data001.bin,
Data002.bin, Data003.bin, Data004.bin, Data005.bin ja Data006.bin) koos informatsiooniga
instrumendi konfiguratsioonist (Config.xml) ja mddtmiste seadistusest (Layout.xml). Kdik nimetatud
failid on loetavad spetsiaalse tarkvaraga DataStudio 3D (Aanderaa).

Kogu mootmisperioodi kdik algandmed flilsikalistes Ghikutes, mis on ekstraheeritud kasutades
nimetatud Aanderaa tarkvara, on salvestatud ja edastatud ka *.csv ja *.xlsx failidena (Estonia_Jul-
Nov_2021.csv ja Estonia_Jul-Nov_2021.xIsx), mis on loetavad teksti- ja tabeltdotluse tarkvaraga
(naiteks Excel). Nimetatud failid sisaldavad nii esmaseid mddtmisandmeid kui ka informatsiooni
hoovuse profiilide m&6tmise kvaliteedi ja aparatuuri seisundi kohta kogu mé6tmisperioodil.

Mootmisandmed on vormistatud eraldi Exceli failina, mis sisaldab ainult kontrollitud kvaliteediga
andmeid anduritelt ja arvutatud fldsikaliste suuruste vaartusi. Tabeli tulpades on esitatud jargmised
andmed:

e Record Time — kellaaeg (UTC) Record Number — andmerea number

e  Conductivity [mS/cm] — elektrijuhtivus

e Temperature[Deg.C] — vee temperatuur (m6&detud elektrijuhtivuse anduriga)

e Salinity[PSU] — arvutatud soolsus thikutes [PSU]

e Salinity[g/kg] — arvutatud soolsus Ghikutes [g/kg]

e Density[kg/m3] — arvutatud vee tihedus

e Soundspeed[m/s] — arvutatud helileviku kiirus vees

e Pressure[kPa] — rohk

e Temperature[DegC] — temperatuur (moddetud réhu anduriga)

e (02Concentration[uM] — vees lahustunud hapniku kontsentratsioon (Uhik on uM ehk pmol/I)
AirSaturation[%] — hapniku killastusprotsent

e Temperature[Deg.C] —temperatuur (mdddetud hapniku anduriga)

Jargnevates tulpades on toodud anduriga DCPS #505 kdikides kihtides alates veekihist 70-68 m kuni
veekihini 6-4 m mdddetud ja arvutatud hoovuste parameetrid arvestades méddetud hoovuse kiirusi ja
kompassiga registreeritud instrumendi orientatsiooni:

e hoovuse kiiruse moodul (Horizontal Speed [cm/s]),

e hoovuse suund (Direction [Deg.M]),

e hoovuse kiiruse pdhjasuunaline komponent (North Speed [cm/s]),
e hoovuse kiiruse idasuunaline komponent (East Speed [cm/s]).
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