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Depth (m)

60°N 20

59°N 150

20°E 58°N

Joonis 11. Lidnemere keskosa batiimeetriline kaart, mis viitab parvlaeva Estonia vraki asukohale. Batiimeetria allikas
on EMODnet (EMODnet Bathymetry Consortsium, 2018).
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Sissejuhatus

Parvlaev Estonia uppus 28. septembril 1994 halbades ilmastikutingimustes Lddnemerel umbes 53
km Hiiumaast loodes (joonis 11). Stockholmi Ulikool uuris 8.—15. juulil 2021 parvlaev Estonia
vraki hukupaika uurimislaevaga Electra (fotod 11 ja 12). Uuringu tellisid Eesti Ohutusjuurdluse
Keskus (OJK) ja Rootsi Onnetusjuhtumite Uurimise Amet (SHK). Uuringu iilesannete hulka
kuulusid parvlaeva Estonia praeguse asukoha kaardistamine merepdhjas, samuti vraki asukoha
merepOhja topograafia (batiimeetria) ja geoloogia, et luua alusandmestik Onnetuse edasiseks
hindamiseks ning tdiendavate uuringute (sealhulgas fotogrammeetria) ettevalmistamiseks.

Ekspeditsiooni planeerimine, sealhulgas konkreetset tiilipi uuringute kindlaksmééramine, toimus 2021.
aasta kevadel korraldatud kohtumiste kédigus. Kohtumisi juhatas OJK ning neist vOtsid osa asjaomaste
Eesti, Soome ja Rootsi valitsusasutuste ja teadusasutuste esindajad.

Kaéesolevas aruandes Kkirjeldatakse EL21-Estonia ekspeditsiooni kdigus kasutatud akustilisi
kaardistamis- ja proovivotumeetodeid ning esitatakse tulemused kaartide, graafikute ja arvutiga
koostatud 3D visuaalsete kujutistena. Koiki tootlemata andmeid jagati uuringu kdigus pidevalt SHK
ja OJK-ga. Toodeldud andmete néiteid kuvatakse ja kirjeldatakse aruande jaotises ,,Tulemused ja
tdlgendamine* ning lisades on esitatud suurema eraldusvdimega kaardid ja tabelid. Aruandes
sisalduvad saadud andmetel pdhinevad geoloogilised tdlgendused. Geoloogiliste tdlgenduste
toetamiseks on lisatud moned pildid, mis on saadud Eesti sukeldusfirma Tuukritoode OU
allveerobotiga tehtud parvlaeva Estonia kere videotest. Allveeroboti tulemused on esitatud eraldi
aruandes, mille koostas Tuukritséde OU (2021).

Kokkuvotvalt uuriti parvlaeva Estonia vraki iimber umbes 2500 x 1800 m suurust maa-ala,
kasutades mitmekiirelist batiimeetrilist kajaloodi, merepdohja profileerijat, vahemise veekihi
jaotatud kiirtega kajaloodi ning pukseeritavat kiilgvaatesonarit. Lisaks teostas Eesti
Geoloogiateenistus uurimislaeva Electra pukseeritava boomer-siisteemi abil seismilise
reflektsiooni profiilid. 6 m pikkuse kolbpuuriga voeti kolm settepuursiidamikku ja merepdhja kopp-
proovli abil vdeti pdhja pinnaproovid. Jaamades maédrati CTD (juhtivus, temperatuur, siigavus)
instrumendiga soolasisaldus, vee temperatuur ja hapniku kontsentratsiooniprofiilid. Uurimislaevale
Electra paigaldatud akustilise Doppler-voolukiiruse profileerijaga (ADCP, Acoustic Doppler
Current Profiler) tehtud jooksvaid mdotmisi viidi 1dbi piki vahemise veekihi kajaloodi vaatlusliine.
Tédiendava info saamiseks paigaldati ADCP uuringu ajaks ka merepohjale umbes 300 m
laevavrakist kirdesse.

Uurimislaeva Electra toetas Eesti jddmurdja EVA-316, millelt tehti parvlaevast Estonia suure
eraldusvdoimega akustilisi kujutisi, kasutades Mesotechi skannimissonarit, mis paigutati kindlatesse
kohtadesse merepdhjal ja laevavrakil. Skannimissonari tulemused on esitatud eraldi Abbotti aruandes
(2021). Tgapédevased ekspeditsiooni miarkmed on esitatud lisas 1.



Foto 11. Aerofoto parviaeva Estonia vraki uurimises osalenud kolmest laevast. Uleval: Subsurveyor VLT089, mida kasutatakse ROV
(allveeroboti) kasutamiseks; keskel: 58 m pikkune Eesti jiddlohkuja EVA-316, mida kasutati varustuslaevana ja mida Abbott Acoustics
kasutas platvormina parvlaeva Estonia akustiliseks pildinduseks skannimissonari abil; all: Stockholmi iilikooli 24 m pikkune uurimislaev

Electra, mis tegeles geofiiiisikalise kaardistamise, geoloogilise pohjaproovivétu ja okeanograafilise tooga. Foto: Madis Veltman,
Postimees
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Foto I3. Eesti jadmurdja EVA-316. Foto: Martin Jakobsson
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Taust

Esitame viéga lithikese kokkuvodtte varasematest parvlaeva Estonia ldheduses tehtud merepdhja
geoloogia uuringutest. Eesmirk on anda iildine iilevaade teabest, mis oli kdttesaadav enne meie
uuringuid, ning seega jéeti paljud iiksikasjad korvale. Parvlaeva Estonia vrakk paikneb kaldus
merepohjal umbes 75 kuni 85 m siigavusel Soome majandusvoondis (joonis 11). Parast 1994. aasta
28. septembri traagilist Onnetust tellis Rootsi Mereteede Amet ettevotetelt Rockwater A/S,
Stavanger ja Smit Tak Rotterdam esialgse uuringu eesmirgiga saada lisateavet, mis aitaks
langetada edasisi otsuseid, mh selle osas, kas vrakk tuleks pddsta voi asukohas kinni katta.
Esimesed uuringud viidi ldbi 1.—4. detsembril ning need holmasid vraki iilevaatust sukeldujate ja

allveerobotiga ning moningaid esialgseid geoloogilisi uuringuid 4 km? suurusel alal parvlaeva
Estonia timbruses (Rockwater A/S ja Smit Tak, 1994). Rockwater A/S viis 14bi tdiendava uuringu
1995. aasta mais, mis hdlmas vraki asukohas tehtud merepdhja geotehnilisi uuringuid. Otsustati
parvlaev Estonia asukohas kinni katta, mitte vrakki paidsta. Rudebeck ja Kennedy (2021) on
avaldanud kokkuvotte vraki asukoha varasematest uuringutest saadud geotehnilise teabe kohta.

Rockwater A/S koostas esialgsete kajaloodiga tehtud uuringute pohjal 500 x 500 m ala kohta detailse
batiimeetrilise kontuurikaardi, mille keskmes on vrakk. Nende kajaloodi uuringuliinid viidi 16pule
viiksemate vahedega 150 x 200 m suuruses sisemises ruudus. Rockwater A/S uurimine hdlmas setete
pinnaproovide vottu, pdhjaproovivottu ja koonuspenetratsiooni testi abil sondeerimist poorides
veesurve moodtmisega (cPTU). Nad kaardistasid parvlaevast Estonia 1dunasse jddval alal pehmet savi,
kus setted olid osaliselt merepohja kajaloodi profiilides liinki pdhjustanud. CPTu sondeerimine vraki
imbruses paljastas merepohjas 20 m siigavusel tihke liiva ja kruusa, vélja arvatud kagus asuvas alas,
kus sondeerimine katkestati enne kdovemate substraatideni joudmist. Parvlaevast Estonia pohjas jouti
tihkema geoloogilise kihini madalamal merepohja siigavusel (umbes 2,5 m). Helsingis asuv
mereuuringute instituut koostas 1995. aastal 1:5000 skaalaga geoloogilise kaardi, millel on esitatud ka
tolgendatud setete paksus (joonis 12) (Nuorteva, 1995). Kaardilt ndhtub, et parvlaecva Estonia vrakk asub
liustikujargse ja liustikulise savi piiril. Liustikujdrgne savi on tavaliselt vdga pehme ja hilisemalt
ladustunud savil on suur orgaaniline sisaldus, mis viitab biogeensele gaasi tootmisele, sobides hésti
olemasolevate kirjeldustega. Geoloogiline kaart kujutab alasid, kus merepdhjal on moreen ja
aluspohjakivimid, sealhulgas vrakist otse pdhja pool (joonis 12). Lisaks avaldas Helsingis asuv
mereuuringute instituut 1995. aastal 1:10000 skaalaga kaardi, mis hdlmab vraki iimbruses suuremat ala.

Parvlaeva Estonia puudutava tooga alustati 1996. aasta mértsis, kui merepohjale paigaldati mooda
noore rasket kivimaterjali, mis jargis siigavuse kontuure, ning parvlaevast Estonia 1duna poole
asetati geotekstiile. Nn sundldbistusndoride eesmark oli stabiliseerida vrakist 1dunas kaardistatud
pehmet savi, labistades kihti, kuni jouti stabiilsemate geoloogiliste kihtideni. Ka geotekstiilide
eesmirk oli merepdhja stabiliseerida. 1996. aasta juunis valati seejirel stabiliseeritud alale liiv.
Selle t60 jooksul tuvastati 21. juulil 1996 merepdhja igapdevaste kajaloodiga uurimiste kéigus
merepOhja deformatsioonid. Selgus, et pehmes savis olid toimunud merealused lihked. Pirast
katseid merepOhja materjali lisamisega tdiendavalt stabiliseerida katkestati parvlaeva Estonia
katmine 1996. aasta juuli 16pus. Madalmaade rakendusliku geoteaduse instituut TNO viis 1997.
aastal 1dbi seismilise reflektsiooni mdddistamise eesméargiga saada merepdhja geoloogia kohta
lisateavet, et jitkata parvlaeva Estonia katmisega (Mesdag, 1997).
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Joonis 12. Geoloogiakaart, mille koostas 1995. aastal Helsingi mereuuringute instituut.

Ekspeditsioonis osalejad ja tegevuskava

Uurimislaeva Electra pardal olnud EL21-Estonia ekspeditsiooni meeskond on loetletud tabelis 11, nagu
ka kaldal olnud to6tajad, kes tegelesid andmete jareltootlemisega. Pardal tootati 24 tundi 66paevas, mis
viitab vahetustega t66le. Kogu ekspeditsiooni viltel koosnes teaduslik personal neljast isikust. Nemad
kéitasid 12-tunnistes vahetustes koiki uuringuseadmeid, samal ajal kui meeskond todtas 6-tunnise
vahiteenistuse graafiku alusel.

Tabel 11. EL21-Estonia ekspeditsioonis osalenud.

Nimi

Peamine roll

Organisatsioon

Teaduslik meeskond

Bjorn Eriksson

Uuringutehnik (teadusttétajad)

Stockholmi tilikooli geoloogiateaduste osakond

Rickard Fornander

Uuringutehnik (teadustéétajad)

Ricfor AB

Martin Jakobsson

Juhtiv teadlane

Stockholmi Ulikooli geoloogiateaduste osakond

Christian Stranne

Teadlane

Stockholmi Ulikooli geoloogiateaduste osakond

Sten Suuroja

Teadlane (kaitas boomer-
susteemi lihe paeva jooksul)

Eesti Geoloogiateenistus

Meeskond
Albin Knochenhauer Kipper Rootsi Veeteede Amet
Eva Lindell Tehnik Laanemere keskus, Stockholmi Ulikool

Mattias Murphy

Kapten/tehnik

Laanemere keskus, Stockholmi Ulikool

Thomas Strdmsnas Kapten Laanemere keskus, Stockholmi Ulikool
Carl-Magnus Wiltén Kapten/tehnik Laanemere keskus, Stockholmi Ulikool
Kaldameeskond

Matt O’'Regan Teadlane Stockholmi llikooli geoloogiateaduste osakond
Anton Wagner Tehnik Stockholmi Ulikooli geoloogiateaduste osakond
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EL21-Estonia uuringu planeerimine

Ekspeditsiooni planeerimisel tuli eraldada aega koigile erinevatele geoloogilise uuringu
meetoditele ja geoloogilisele pShjaproovivotule, vottes arvesse erinevaid parameetreid. Niiteks
optimaalne laeva kiirus, leides kompromissi andmete resolutsiooni ja uuringu aja vahel, iga
kohaldatava kaardistamismeetodi andmete katvus ning asjaolu, et monede sonarisiisteemide
paralleelseks kasutamiseks on vaja kajaloodide ajad siinkroonida, mis vihendab nende pingide
kiirust ja seega resolutsiooni raja pikisuunal. Seetottu otsustati kasutada paljukiirelist kajaloodi,
merepOhja profileerijat ja vahemise veekihi kajaloodi eraldi, kuna need hiirivad iiksteist
akustiliselt, kui nende aega ei siinkroonita. Nii saavutati suurim vdimalik resolutsioon.

Esimene tilevaateuuring paljukiirelise kajaloodiga planeeriti 100% kattuvate loogudega ja 50° x
50° loogu nurgaga (joonis 13). Jargnevalt meetodite all kirjeldatud EM2040 paljukiirelise kajaloodi
voimekus on 70° x 70°. Loogu laiuse vihendamisel 50° x 50° suureneb saavutatud batiimeetria
resolutsioon raja pdikisuunal.

21°38.52'E 21°38.88°E 21°39.24'E 21°39.60'E 21°39.96'E 21°40.32'E 21°40.68'E 21°41.04'E 21°41.40'E 21°41.76'E
g === — Ee———— —— Ee———

59°23.52'N
59°23.52'N

59°23.28'N

59°23.04'N
59°23.04'N

s 59°22.80'N

59°22.56'N
59°22.56'N

——ro—— ———— e —— ————
21°38.52'E 21°38.88'E 21°39.24°E 21°39.60'E 21°39.96'E 21°40.32°E 21°40.68'E 21°41.04E 21°41.40°E 21°41.76'E

Joonis 13. Planeeritud paljukiirelise kajaloodiga tehtud iilevaatlikud (helesinised jooned) ja iiksikasjalikud (lillad) uuringud.
Parvlaeva Estonia asukohale viitab kollane tdpp ning see on ka néihtav 2006. aastal Soome paljukiirelise kajaloodiga koostatud
batiimeetrial, mille koostas Soome transpordi- ja kommunikatsiooniamet kavandamise eesmdrgil. Kaks kavandatud
kiilgvaatesonari uuringuliini on néidatud musta vérviga. Neid kahte liini peeti absoluutselt minimaalseks, et katta vrakki ja kohta,
kust leiti voorivisiir. Teist kiilgvaatesonari liini on keeruline néha, kuna see jdadb paljukiirelise kajaloodi raja taha.
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Uuringule kulub aga rohkem aega, kuna selle jaoks on vaja, et lahimad uuringuliinid kataksid looge
100%, mis tdhendab, et paljukiirelise kajaloodiga kaardistatakse merepdhja kaks korda. Valitud
parameetrite tulemus oli umbes 80 m uuringuliinide vahel, vottes arvesse uuringuala veesiigavust,
mis saadi Soome transpordi- ja kommunikatsiooniameti (TRAFICOM) paljukiirelise kajaloodiga
2006. aastal tehtud uuringust (joonis 13). Meie esimese paljukiirelise kajaloodiga tehtud
ilevaateuuringu eesmirk oli koostada alast uus ajakohane batiimeetriline kaart, mis vdimaldaks
asetada koik teised kogutavad andmed korge resolutsiooniga ruumilisse konteksti. Lisaks oli plaan
koguda batiimeetria abil teavet tagasihajumise kohta. Tagasihajumisega mdddetakse merepohjast
vastu kajava akustilise signaali hulka ning see annab geoloogilist teavet pdhja tiilibi kohta. Lisaks
kavandati vrakile keskenduvat liksikasjalikku paljukiirelise kajaloodiga tehtavat uuringut, millel on
suurem loogude Kkattuvuse aste ja veel kitsam loog, et saavutada maksimaalset resolutsiooni
(Joonised I3 ja 14).

Merepohja profiile kavandati piki iga teist paljukiirelise kajaloodi uuringuliini, st 160 m liinide
vahega. Lisaks sellele sisaldas uuringukava sama suure vahega (160 m) pdikiliine (joonis I5). Tédnu
piisavale hulgale ristuvatele profiilidele holbustab merepdhja profiilide tavaruudustik merepdhja
geoloogia télgendamist. Piki merepdhja profiiliuuringu liine plaaniti hankida vahemise veekihi
jaotatud kiirtega sonariprofiilid koos ADCP andmetega, kuid teisel ajal. Tabelis 12 on toodud koik
kavandatud uuringud ja nende eeldatav aeg.

21°40.32'E 21°40.56'E 21°40.80'E 21°41.04°E 21°41.28'E
g

59°23.04'N

59°22.92'N

59°22.80'N

59°22.68'N

0
21°40.32'E 21°40.56'E 21°40.80'E 21°41.04'E 21°41.28'E

Joonis I4. Kavandatud iiksikasjalik paljukiirelise kajaloodiga tehtav uuring.
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21°38.88'E 21°39.24'E 21°39.60'E 21°39.96'E 21°40.32'E 21°40.68'E 21°41.04°E 21°41.40'°E 21°41.76'E
r— E———— ———————— ————————————
=

59°23.52'N

59°23.28'N

59°23.04'N S

59°22.801
59°22.80'N

p— 59°22.561

e ——a e ——
21°40.68'E 21°41.04E 21°41.40'E 21°41.76'E

21°38.52°E 21°38.88'E 21°39.24°E 21°39.60'E 21°39.96'E 21°40.32'E

Joonis I5. Kavandatud merepohja profiilid. Piki samu uuringuliine kavatseti kasutada vahemise veekihi jaotatud kiirtega sonarit
koos ADCPga.

Tabel 12. Ulevaade kavandatud tegevusest ja umbkaudne ajajaotus, millesse on arvestatud piisav paindlikkus halvast ilmast
pohjustatud tegevuse peatusteks. Uks piev vordub 24 tunniga.

Tegevus Paev

Ulevaatlik paljukiirelise kajaloodi uuring, 100% kattuvus, loogu nurk (2 x 50°)

Uksikasjalik paljukiirelise kajaloodi uuring

6 CTDd uuringualas, 3 alguses ja 3 [6pus

Merepdhja profileerimine, iga teine paljukiirelise kajaloodi liin + pdikiliinid (linide vahe 160 m) 2. paev

Vahemise veekihi profileerimine (EK80), vrakki Umbritsevale alale keskendunud ruudustik. ADCP (600 2. paev
kHz) kaivitatakse samaaegselt

CTD profiil, jaamadega ruudustik

Kllgvaatesonari uuring, min 2 vraki asukoha labimist (nurga optimeerimiseks on téenaoliselt vaja veel
mitut)

Kiilgvaatesonari uuring, katta kogu paljukiirelise kajaloodi ala 50% kattuvusega, vahekaugus 133 m, 50%
kattuvus

Pdhja skaneerimine, M3 langetatud raamidelt (laevalt EVA-316)

Pbhja skaneerimine, M3 langetatud raamidelt (laevalt EVA-316)

Pbhja skaneerimine, M3 langetatud raamidelt (laevalt EVA-316)

Pd&hjaproovivott

Pd&hjaproovivott
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Uurimislaeva Electra

Meetodid

Koik aruande meetodite ning tulemuste ja tolgenduste jaotises sisalduvad kaardid on Mercatori
universaalse podikprojektsiooni tsoonis 34. Valimi asukohtade ja vaatluste geograafilised
koordinaadid on viitega rahvusvahelise geodeetiliste koordinaatide siisteemile 84.

Uurimislaev Electra seadmete iilevaade

Uurimislaeva Electra kerele on alaliselt paigaldatud paljukiireline kajalood, merepdhja profileerija,
vahemise veekihi sonar ja ADCP. Nende siisteemide edastavad ja vastuvdtvad akustiliste muundurite
read on paigaldatud selleks otstarbeks ettendhtud kiilile (joonis M1). Akustiliste kaardistamissiisteemide
toimingud tehakse spetsiaalsest juhtimisruumist (foto M1).

24,3 m pikkusel ja 7,2 m laiusel laeval on 31 m?2 suurune labor. Selle labori ahtris on spetsiaalne ala,
kust saab kdivitada CTD ja muud seadmed laeva kiiljel oleva ava kaudu. Pohjaproove ja muid proove
vOetakse peamiselt ahtri tekilt, kasutades spetsiaalseid vintse ja pdhjaproovivitu veeskamisseadmeid.
Uurimislaeval on diinaamiline positsioneerimine, mis vOimaldab asukohta siilitada. Tabelis M1 on
esitatud kokkuvote paigaldatud akustilise kaardistamise seadmetest,
liikkumisandurist/navigatsioonisiisteemist ja geoloogiliste proovide voOtmise seadmetest, mida
kasutatakse ekspeditsiooni EL21-Estonia kédigus. Tabelis M1 loetletud iiksikuid siisteeme kirjeldatakse
tdpsemalt allpool.

Length overall (LOA): 24,3 m
Length between PP: 20,1 m
Breadth: 7,2 m

Depth MLD: 3,5 m

Draught: 2,2 m
Displacement: 179 t =
Main engines: 2 x Volvo Penta D16C-DMH 368kW/1800rpm
Speed: ~12 knots -
Crew: 2-3 persons

Passengers: 35 persons

Material of hull: steel

Material of superstructure: aluminium
Operating range at full speed: 200 nm

0 5 10 15 20 25 30

Notes:

-Bottom painted in black

-Hull down to 200mm above DWL is painted in Signal Biue RAL 5005

-Superstructure is painted in Signal White RAL 9003 4 =
-External decks are painted in Signai Grey RAL 7004 ‘ Workboats
-Stockholm University logo is glued to deckhouse both sides ‘ .
- Name of the vessel starts at aft from #0. ‘ moame
- At stern the name is in the middie.

Joonis M1. Uurimislaeva Electra tehniline kirjeldus. Selleks otstarbeks kujundatud kiilile paigaldatud muundureid kujutatakse punaste
kastidena, mis pole esitatud diges mastaabis, kuid need paigaldatakse suhtes iiksteisega, nagu joonisel néidatud.
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EL21-Estonia

Tabel M1. Uurimislaeva Electra akustilise kaardistamise seadmete ja liikumisanduri/navigatsioonisiisteemi tehnilised kirjeldused
ning muud ekspeditsiooni EL21-Estonia kdigus kasutatud seadmed.

Paljukiireline kajalood: Kongsberg EM2040, 0,4° x 0,7°, 200—400 kHz (max sligavus 600 m)

RTK GPS: Kongsberg/Seatex Seapath 330+ (positsiooni tdpsus xy +1 cm + 1 ppm RMS, z £2 cm + 1 ppm RMS,
kursi tapsus 0,05°)

Liikumisandur: Kongsberg/Seadex MRU5+ (laine/samm/p&ore)

Merepdhja profileerija: Kongsberg Topas PS40, 24ch, parameetriline (35-45 kHz / 1-10 kHz)

Vahemise veekihi jaotatud kiirtega sonar: Kongsberg EK80, 70 kHz / 200 kHz
Kiilgvaatesonar: Klein 5000 V2, 455 kHz

Akustiline Doppler-voolukiiruse profileerija (ADCP): Teledyne Workhorse Mariner, 600 kHz
SVP (heli kiirus/réhk): Valeport (paigaldatud kerele)

SVP (heli levimiskiiruse andur): Valeport MiniSVS

CTD: Seabird 911+, sealhulgas juhtivus, temperatuur, rohk, lahustunud hapnik, hagusus, fluorestsents (kloroflll A) ja
PAR-andurid

GoPro kaamera, mis on paigaldatud CTD-le ja veekindlale korpusele, kahe eraldi valgusallikaga.

Kolbpuur pohjaproovide votmiseks, 6 m pikk lastitud 473 kg tinaraskusega

Haaratsiga proovivétja

Merepohja ja veesamba kaardistamine akustiliste meetoditega

Positsioon, kurss ja asend

Koik kaardistamise siisteemid saavad asendi, kursi ja positsioonid siisteemilt Kongsberg Seapath 330+,
sealhulgas MRUS+ liikumise ja vordlusseadmelt ning kahelt uurimislaeva Electra masti paigaldatud
GPS/GLONASS antennilt. Slisteem on kahesageduslik (L1/L2 riba) ja vdimeline kasutama RTK
korrektsioone, mis on saadud Interneti kaudu ekspeditsiooni kdigus, kasutades avatud ldhtekoodiga
tarkvara Lefebure NTRIP Client (http://lefebure.com/software/ntripclient). Korrektsioone saadi algselt
Eesti teenuseosutajalt, kuid hiljem hakati neid hankima Soome riiklikult maamddduametilt, kuna see
pakkus meie uuringukoha jaoks stabiilsemat lahendust. Korrektsioonid saadi RTCM 3 protokolli kaudu.
Pisivate korrektsioonide saamisel teatas Seapath 330+ siisteem {ildiselt tipsustest sentimeetri
vahemikus. RTCMi andmed salvestati tdiendava jareltootluse jaoks.

Paljukiireline kajalood

Uurimislaeval Electra on kerele paigaldatud Kongsberg EM2040 0,4° 0,7°, 200-400 kHz,
paljukiireline kajalood. Edastuse muunduri rea suurus on (P x L) 727 x 142 mm ning see on
paigaldatud laeva suhtes pikisuunas, samas kui vastuvdotu muunduri rida on 407 x 142 mm ja see
on paigaldatud laeva suhtes pdikisuunas. Selle tulemusel on edastava ja vastuvdtva Kiire laiused
vastavalt 0,4° ja 0,7°. Maksimaalne kasutatav loogu laius iile raja on 70° x 70°, mis tdhendab, et
paljukiireline kajalood suudab tekitada loogu, mis ulatub mdolemal poolel nadiirist 70° kaugusele.
Paljukiirelist kajaloodi kasutatakse Kongsbergi Seafloori operatsioonisiisteemi (SIS) versiooniga
4.3.2 (véljalase 31, DBVersion 30.0). Ekspeditsiooni kdigus saadi nii batiimeetria kui veesamba
andmed. Suurema ala iilevaateuuring viidi 1dbi plaaniparaselt, kasutades 400 kHz reziimis 50° x
50° loogu laiust. Vraki iiksikasjalike uuringute jaoks varieeriti loogude laiust, et tekitada
maksimaalset kaja koigis kere osades: enamiku vraki osade jaoks kasutati kitsast 25° x 25° loogu
laiust, samas kui monedel liinidel avati loogud maksimumini 70° x 70°, et jouda merepOhjas
kaldpinnal toetuvate vraki osadeni. Paljukiireline siisteem seati vraki uuringu jaoks suure
tihedusega vordnurksesse reziimi ja iilevaateuuringu jaoks suure tihedusega vordkauguse reziimi.
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http://lefebure.com/software/ntripclient)

o~ EK80 transeiver
(Behindwrack)

Network'switches|
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| Seapath 330 |
’ processing unit |

Teledyne ADCP,
deck unit
>

Y
Teledyne ADCP H
computer

Topas computer

EM?2040 transceiver unit

‘ EM2040 computer

Topas PS 40 tréxnsceiver unit

Foto M1. Uurimislaeva Electra uuringuruum, kust juhitakse koiki akustilisi kaardistamissiisteeme. (a) Arvutiekraanid on paigaldatud
Juhtruumi ahtris seinale ja tihendatud maatriksi kuvamise siisteemiga, mis voimaldab lilituda koigi sonareid juhtivate arvutite,
Seapathi navigatsiooni/asendi siisteemi ja CTD vahel. Maatriksi kuvamise siisteem on laiendatud ka sillale, voimaldades sillal
sonarisiisteeme juhtida ja kuvada. (b, ¢) Koik sonarsiisteemidesse, Seapathi navigatsioonisiisteemidesse ja CTDsse kuuluvad
seadmed on paigaldatud spetsiaalselt disainitud riiulitele, mis paiknevad uuringuruumi jahutatud suletud osas. (Fotod: Martin
Jakobsson, taaskasutatud varasematest uurimislaeva Electra reisiaruannetest).
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Merepdhja profileerimine

Uurimislaevale Electra on paigaldatud Kongsberg Topas PS40 24 kanaliga merepdhja profileerija.
Edastus- ja vastuvotumuundurid asuvad paljukiirelisest kajaloodist ahtri suunas. Edastusmuunduri
modtmed on (P x L) 830 x 540 mm ja vastuvotumuunduril 340 x 180 mm. Topas PS40 on
parameetriline kajalood, mis tekitab madala sagedusega (sekundaarseid) akustilisi impulsse
vahemikus 1-10 kHz kahe korgsagedusliku (primaarse) impulsi mittelineaarsel koostoimel
vahemikus 35-45 kHz. PS40 on vdimeline tekitama 6 kHz impulsi jaoks > 204 dB tasemega allika.
Pehmete setete korral vdidakse merepShja ldbistada iile 50 m. EL21-Estonia ekspeditsiooni ajal
kasutati 4-10 kHz 1 ms pikkust tirelimpulsijada. Stisteem seati maksimaalsele pingikiirusele.

Kiilgvaatesonar

Vahetult enne EL21-Estonia ekspeditsiooni andis Rootsi mereteede amet ekspeditsioonile 455 kHz
toosagedusega seadme Klein 5000 V2, kuna ekspeditsioonieelsete seadmete katsete kdigus ilmnesid
Stockholmi tilikooli seadmel Klein 3000 tehnilised probleemid. Seadmel 5000 V2 on looguga sonari
variant, mida kasutuseks antud jirelveetaval sonarialusel ei kasutatud.

Uurimislaeval Electra ei ole sonari vintsi, mille seadistusega saaks seadet Klein 5000 V2 kasutada.
Sel pdhjusel pidime vedama 70 kg ja 194 cm pikkuseid jiarelveetavaid sonarialuseid peamise
pohjaproovivotu vintsi ja eraldi sonarikaabliga (fotod M6).

Vahemise veekihi sonar

Uurimislaevale Electra on paigaldatud Simrad EK80 lairiba-sonarsiisteem. Kahe jaotatud kiirtega
muunduri abil koguti lairiba-akustilisi andmeid veesamba kohta. Muundur Simrad ES70C ja muundur
Simrad ES200-7C, mdlemad 7° ringjoonelise kiirega. Koiki siisteemi parameetreid (st edastusvoimsus,
signaali reziim, impulsi pikkus) hoiti andmete kogumise ajal konstantsena. Siisteemi kasutati pidevalt
ning kaks muundurit pingisid {iheaegselt lairiba reziimis vastavalt sagedusvahemikus 45-90 kHz ja
160-260 kHz. ES70C muunduri jaoks seadistati iilekandevdimsuseks 750 W ja impulsi pikkuseks 4 ms
ning ES200-7C muunduri puhul seadistati iilekandevdimsuseks 150 W ja impulsi pikkuseks 8 ms. Kaks
muundurit asuvad Topase edastavatest ja vastuvotvatest seadmetest ahtri suunas. EK80 kasutatakse
Kongsbergi tarkvara versiooniga 1.8.3.

Akustiline Doppler-voolukiiruse profileerija (ADCP)

ADCP on hiidroakustiline instrument, mis mdddab veesambas horisontaalseid ja vertikaalseid
ookeani hoovuse komponente. Teledyne RDI akustiline Doppler-voolukiiruse profileerijal (ADCP)
on 600 kHz andur, mis on paigaldatud koigist siisteemidest kdige kaugemale ahtri suunas. Mudel
on Workhorse Mariner ning tootja mairatletud maksimaalne vahemik on 50 m. ADCP-d kasutati
3,3 Hz pingikiirusega, paralleelselt vahemise veekihi EK80 t66ga ning 2 m siigavusega konteinerid
ulatusid umbes 6,5 meetrist 85,5 meetri siigavuseni.

Vee omadused (helikiirus, temperatuur, soolsus)

Uurimislaeva Electra teadusliku standardvarustuse hulka kuulub Seabird 911+ CTD (juhtivus,
temperatuur, siigavus) proovivotusiisteem. CTD on varustatud 12 Niskini pudeliga (igatiks 5-liitrine).
Lisaks juhtivuse, temperatuuri ja rohu (siigavuse) anduritele on paigaldatud andurid, millega modta
lahustunud hapnikku, higusust, CDOMi (surnud orgaanilise aine siisinikuvaru) ja ChA (klorofiill A)
andmeid. Andmed logiti spetsiaalse Seabirdi tarkvara Seasave versiooniga 7.26.7.121.

Valerport MiniSVS on paigaldatud spetsiaalsesse torusse, mis kulgeb 1dbi kere ning selle avaus asub
paljukiirelise kajaloodi muundurite l&hedal, et pidevalt helikiirust salvestada. Paljukiirelisse varustusse
kuulub ka Valeport MiniSVP (helikiirus, r8hk) heli levimiskiiruse profileerija, et salvestada helikiiruse
profiile diskreetsetes jaamades.
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Uurimislaeva Electra

Akustilise siinkroonimise seade

EM2040 paljukiireline kajalood, Topase merepdhja profileerija ja EK80 vahemise veekihi jaotatud
kiirtega sonari saab koik omavahel siinkroonida lédbi Kongsberg K-Synci seadme kaudu. See tihendab,
et neid kolme akustilist siisteemi saab kasutada paralleelselt ilma akustiliste hidireteta, mis voiksid
vastasel juhul andmete kvaliteeti markimisvadrselt rikkuda. Eelkdige hiirib Topase merepdhja
profileerija seadet EK80 ja teatud mééral ka seadet EM2040. Kdigi siisteemide stinkroonimine K-Synci
kaudu ei luba iihelgi siisteemil kasutada reziimi, kus samal ajal saadetakse vette rohkem kui iiks ping.
Seetottu ei kasutatud EL21-Estonia ekspeditsioonil seadet K-Sync ning uuringuid seadmetega Em2040,
Topas ja EK80 tehti maksimaalse kvaliteedi saavutamiseks eraldi. Seadmeid EK80 ja ADCP kasutati
korraga, kuna need ei héiri teineteist.

Setete proovivott, pohja analiiiis ja ankurdamine

Kolbpuur / gravitatsiooniline pinnasepuur pdhjaproovide votmiseks

Uurimislaev Electra on varustatud suure ldbimddduga kolbpuuriga ja spetsiaalse kolbpuuri
juhtimissiisteemiga parempardal (joonis M1, fotod M2a-c). Kolbpuuri saab ka kasutada
gravitatsioonireziimis ilma kolbita. Kolbpuuri peal kasutatakse 68 voi 45 kg tinaraskuseid.
Kolbpuuri peale saab lastida kuni 563 kg raskuse. Kolbpuuri sisenevad setted piiiitakse kinni PVC-
vooderdisega, mis on 6 m pikk ning vilimise/sisemise ldbimddduga 110/98,5 mm. Kolbpuuri
kéivitusraskus koosneb viikesest 1 m pikkusest gravitatsioonilisest pinnasepuurist, mis kasutab
labipaistvaid poliikarbonaadist vooderdisi vélimise/sisemise ldbimddduga 88/80 mm. Standardne
kolbpuuri vabastuslaba on konstrueeritud selliselt, et kdivitusraskusel olevad raskused peaksid
moodustama 1/10 peamisel kolbpuuri peal olevatest tinaraskusest. Puuri torud koosnevad 3 m
pikkustest sektsioonidest ning uurimislaeval Electra saab kasutada maksimaalselt kahte toru, st kuni
6 m pinnasepuuri. EL21-Electra ekspeditsioonil t66tas pinnasepuur kolbpuuri reziimis kahe 3 m
pikkuse toruga ja puuri peal olid 473 kg raskused (foto M2b).

E L2 1 = ESton | a_P_C m Puursiidamikud  16igati 1,5 m  pikkusteks

sektsioonideks ning neid hoiustati teki ahtriosas
kiilmikus (foto MZ2a). Saadud puursiidamike ja
[RV Electra 2021 Estonia cruise| koigi teiste jaamade nimetamisviisi kujutatakse
joonisel M2.

. . Pinnasepuuri kéivitamiseks A-raami kaudu (foto
Sampling type + station number . . . .
GR Grabber M2c) kasutatakse hiidraulilist vintsi InterOcean
PC Piston corer (mudel 1003120HLW), mis on varustatud 600 m ja
CAMERA Camera observation labim&sd . h
SVP Sound Velocity Profile 11,43 mm 1a imdoduga trossiga (Rochester
CTD Conductivity Temperature Depth profile A302799). Trossi maksimaalne téokoormus on
ADCP Acoustic Doppler Current Profiler mooring 1818 kg ja selle purunemistugevus on 7273 kg.

Joonis M2: jaama nimetamisviis.
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Foto M2. Uurimislaeva Electra pdhjaproovivotu siisteem. (a) Pinnasepuuril on parempardal kéivitamissiisteem. Teki ahtriosas on
kaasaskantav kiilmik puursiidamike hoiustamiseks. (b) 473 kg tinaraskustega lastitud pinnasepuuri pea. (c) Pohjaproovivotu vints
(InterOcean, mudel 10031-20HLW, hiidrauliline), varustatud 600 m ja 11,43 mm ldbimooduga trossiga (Rochester A302799).

(d) Pinnasepuuri kditlemise siisteem. Fotod: Martin Jakobsson (a ja c on taaskasutatud varasematest reisiaruannetest).

Fotod: Martin Jakobsson
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Uurimislaeva Electra

Haaratsiga proovivotja

Kasutatud haaratsiga proovivotjale viidatakse kui van Veeni tiilipi proovivotjale (foto M3), mis on
saanud nime Hollandi inseneri Johan van Veeni jirgi, kes selle seadme 1933. aastal leiutas. See votab
hiiritud pinnaselt setteproove, sulgedes kaks haaratsit, kui proovivotja tabab merepdhja. Haaratsid
kiihveldavad setted kokku.

Jaamade nimetamine

Proovide ja modtmisjaamade nimetamisel jérgiti viisi, kus reisi nimi eelneb konkreetse kasutatud
seadme lithendile, millele omakorda jargneb seerianumber. Ka saadud settepuursiidamike ja haaratsiga
kogutud proovide nimetamisel jérgiti seda skeemi. Tabelis M2 on loetletud lithendid ja illustreeritud
nimetamisviisi toimimist. Jaamade lithinimesid on kasutatud aruande kaartidel.

Tabel M2. Proovide ja mootejaamade nimetamisviis

Ekspeditsioon | Seade ja liihend Jaama 01 taisnimi Liihinimi
EL21-Estonia | Juhtivus, temperatuur, siigavus (CTD) EL21-Estonia-CTDO1 CTDO1
EL21-Estonia Heli levimiskiiruse profileerija (SVP) EL21-Estonia-SVP01 SVPO1
EL21-Estonia Kolbpuur (PC) EL21-Estonia-PCO01 PCO1
EL21-Estonia Haaratsiga proovivétja (GR) EL21-Estonia-GR0O1 GRO1
EL21-Estonia | GoPro kaamera (CAMERA) EL21-Estonia-CAMERAO1 | CAMERAO1
EL21-Estonia Akustilise Doppler-voolukiiruse profileerija EL21-Estonia-ADCPO01 ADCPO1
ankurdamine (ADCP)

Foto M3. Van Veeni haaratsiga proovivétja, mida kasutati hédiritud pinnaselt setteproovide votmiseks pohja kiireks
iseloomustamiseks. Foto: Martin Jakobsson
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Foto M5. Ankurdatud ADCP raam (iimbritsetud punase ringiga). Foto: Christian Stranne
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Uurimislaeva Electra

Pd&hja filmimine

PG3hja analiiiise tehti kas piki CTD jéljendeid voi eraldi. Seadistus koosnes veealuses korpuses kaamerast
GoPro Hero 7+ (USA Company Group B; mudel ScoutPro H3), mis on veekindel kuni siigavuseni 2750
m, ja veealusest valgustist, mille korpus on veekindel siigavuseni 1250 m (USA Company Group B;
mudel Nautilux veealune videovalgusti ja korpus GPH-1250). GoPro kaamera paigaldati CTD-
karussellile koos veealuse valgustiga (foto M4).

Ankurdatud ADCP

9. juulil kell 18.30 ankurdati pohjale paigaldatud iilespoole suunatud ADCP. ADCP (Nortek Aquadoppi
400 kHz profileerija) kogus uuringu kidigus andmeid pidevalt kuni selle eemaldamiseni 14. juulil kell
07.30 pérast koigi teiste uuringute ja proovivottude Idpule viimist. Seadistust on kujutatud fotol MS5.
Pdhja siigavus ankrukohas oli 82 m ja ankru asend oli 53°23.010’N / 21°41.260’E. Profiili intervalliks
seati 10 minutit. Iga profiil oli keskmiselt tile 10 impulsipurske (iiks igal minutil) ning iga impulsipurse
koosnes 2 pingist. Andmed salvestati 34 kahemeetrisesse salve, mis katsid umbes 15-80 m
siigavusvahemikku.

Jéreltootlus ja tolgendamine

Paljukiireline batiimeetria

Paljukiirelise batliimeetria andmed t66deldi tarkvaraga QPS Qimera (versioon 2.4.1) kolmes
peamises etapis: 1) heli levimiskiiruse korrigeerimine, 2) vertikaal-aluspunkti reguleerimine,
kasutades RTK GPSi korgusi, et saada vordlussiigavusi vertikaal-aluspunkti RH2000 jaoks,
kasutades geoidi eraldamise mudelit SWEN17 RH2000, ja 3) v3drvéaartuste eemaldamine.

Terrateci tarkvara TerraPos kasutati koos toorandmetega seadmelt Seapath 320+, et saada RTK
korrektsioonidest maksimaalset kasu. Liikumisandurist salvestatud toorfailidega esinenud
probleemide tottu toimis see iiksnes parvlaeva Estonia kohal tehtud iiksikasjaliku vuringu puhul.

Uksikasjaliku uuringu jaoks koostati uurimislaeva
Electra trajektoor tarkvaraga TerraPos navigatsiooni
toorfailide jareltootluse ja seejdrel tasandamise teel.
Kuna paljukiirelise  kajaloodi andmeid koguti
vordlemisi lithikese aja jooksul, oli tasandatud kdvera
tulemuseks vaartus, mis oli pidevalt 19,40 meetrit
GRS80 ellipsoidist korgem. RH2000 ja GRSS80
vaheline eraldusvdiartus on 18,97 m (saadud
SWEN17_  RH2000 geoidi mudelist) ning
uurimislaeva Electra raskuskese (CoG) on seega
19,40—-18,97 = 0,43 meetrit RH2000 mudelist
korgemal. Lisades veepiiri véértuse —0,47 (veepiir on
madalam kui CoG), leitakse, et veetase on uuringu ajal
0,04 m madalam kui RH2000. Seega, kuna
ulevaateuuringu  ajal ei saanud  salvestatud
toorandmete probleemide tottu mudelit
SWEN17_RH2000 otseselt kasutada, rakendati
Qimeras 4 cm staatilist nihet, mis tdhendab, et koik
siigavused on viitega mudelile RH2000.

Foto M6. Kiilgvaatesonar, mida veetakse peamisel pohjaproovivotu
vintsi trossil ja eraldi signaaltrossiga. Foto: Martin Jakobsson
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Kolmandas etapis ldbivad paljukiirelise kajaloodi andmed iteratiivse analiiiisi ja korrigeerivad
modtmised, tagamaks, et kdik tuvastatud voorvéirtused on margitud tagasilitkatuks. See hdlmab nii
kasitsi redigeerimist kui ka statistiliste automatiseeritud algoritmide kasutamist, nagu CUBE-
filtreerimine (Calder ja Mayer, 2003), millele jargneb filtreeritud ala késitsi kontrollimine, tagamaks, et
CUBE ei mirgiks vodorvéartusteks liiga paljusid siigavuse andmepunkte. Kdikidel juhtudel on
»tagasililkatud” andmed lihtsalt méargitud desaktiveerituks, kuid andmeid tegelikult ei kustutatud.

12. juuli iiksikasjalikus vuringus, kui ilmaolud olid head ja uurimislaev Electra sai aeglaselt liikuda,
koostati 16puks ruudustik, mille ruudu suurus oli 0,25 % 0,25 m, samas kui iilevaatlikus uuringus oli
ruudu suurus 1,5 X 1,5 m. Suure resolutsiooniga 0,25 x 0,25 m ruudustiku analiilisimisel tuleks votta
arvesse, et 0,4° kiire teoreetiline jalajilg on 80 m veesiligavusel 56 m 1abimddduga, mis viitab teataval
maéral iilevoendamisele ning sellele, et viiksemaid kui 56 cm objekte tdoendoliselt ei tuvastata.

Paljukiirelise kajaloodi tagasihajumine

Paljukiirelise kajaloodi tagasihajumist jareltoodeldi tarkvaraga QPS FMGT (versioon 7.9.6). Kogu ala
jaoks loodi mosaiik resolutsiooniga 0,25 x 0,25 m, samas kui iiksikasjalik uuring vraki kohal voimaldas
suuremat resolutsiooni, kuni 0,15 x 0,15 m. Tagasihajumise vaartuste statistika koondati 2 x 2 m ja 4 x
4 m plokkidesse. Kogu alale teostati nurgavahemiku analiitis (angular range analysis, ARA).

Merepodhja profileerija

TVG Curve Seadmega Topas PS40 kogutud merepdhja
profileerimise andmed logiti  Kongsbergi
o N B ! todtlemata kujul raw-vormingus (.raw) ja

teisendati Topase andmekogumistarkvara abil
' SEGY-vormingusse, et need oleksid standardses

dB

jareltootlustarkvaras  loetavad. SEGY -failid
imporditi ~ jdreltootluse  ja  tdlgendamise
tarkvarasse SonarWiz (versioon 7.07.07). Ehkki
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Joonis M3. Ajas varieeruva véimenduse (Time Varied Gain, TVG) funktsiooni koos kahe raja virnastamisega.
funktsioon, mida rakendati SonarWizis merepohja profiilidele,
nagu neid on kujutatud kdesolevas aruandes.

Parast voimenduse seadistust digiteeriti merepdhi igas profiilis. See vOimaldas kdigi profiilide jaoks
vertikaal-aluspunkti tdiendavalt reguleerida nii, et digiteeritud merepShi oleks kooskdlas paljukiirelise
batiimeetriaga.

Pildindamine kiilgvaatesonariga

Tarkvara SonarWiz (versioon 7.07.07) kasutati kiilgvaatesonari andmete jareltootluseks
eesmirgiga koostada kvaliteetne mosaiik, mis koos koigi teiste geofiilisikaliste
kaardistamisandmetega holbustaks merepdhja geoloogia tdlgendamist ning merepdhjal vdimalike
huvipakkuvate objektide tuvastamist. Uuringu kéigus kasutatud Kleini andmekogumistarkvara
SonarPro suudab kogutud andmeid salvestada nii enda SDF-vormingus kui ka laialdaselt
kasutatavas XTF-vormingus. Selgus, et Sonarwizil tekkis probleem SDF-failide importimisega
tarkvaravea (SonarWizi isiklik suhtlus) tdttu. Sel pdhjusel kasutati XTF-faile. Jareltootlus koosnes
voimenduse seadistustest ja pohja jalgimisest, et kaldenurga vahemikku korrigeerida.
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Pildindamine kiilgvaatesonariga ilma jérelveetava sonarialuse veealuse positsioneerimiseta voib
pOhjustada suures osas positsiooniga seotud ebamdiirasust, kuna laeva siisteemide edastatud
positsioonidel tuleb arvestada ka trossi asendi ja jirelveetava sonarialuse siigavusega.
Positsioneerimise Kinnitamiseks kasutati paljukiirelise batiimeetria silmapaistvaid isedrasusi
(peamiselt kivipaljandeid), mida oli vdimalik tuvastada ka kiilgvaatesonari piltidel. Mdnedel
juhtudel liigutati kiilgvaatesonari salvestusi paari meetri vOrra horisontaalselt, et need oleksid
tdpselt vastavuses paljukiirelise batiimeetriaga.

Setete paksuse mudel

Siin tdhendab akustiline kelder (AB) koige siigavamat iihtset peegeldust, mida tdheldati merepdhja
profiilides (joonis M4). AB digiteeriti kdigis profiilides ning tdlgendati, et see vastaks iildiselt kas
aluspohjakivimite vdi moreeni pinnale. Tolgenduse kohaselt on voimalik hinnata pealmiste pehmemate
setete paksust (joonis M4). Merepdhja profileerijaga salvestatud edasi-tagasi lilkumisaeg teisendati

stigavuseks meetrites SonarWiziga, kasutades 1600 ms ™! heli levimiskiirust. Tdlgendatud AB peegeldi
absoluutsiigavused ning arvutatud setete paksused koos merepdhja profiilidega eksporditi SonarWizist
XYZ-punktidena ASCII lamefailidesse.

ABd ja setete paksust esindavad ruudustikud loodi rakendusega QGIS (QGIS Development Team,
2018), kasutades Grassi pistikprogrammi v.surf.rst (versioon 7.8.5), mis rakendab punktide vahel
interpolatsiooni, kasutades pingega splaini (spline in tension) algoritmi (Mitasova jt, 2005). Pinna tile-
ja alakatmise véltimiseks kasutati korget 150 suurust pinget. Ruudustiku koostamist toetasid
kiilgvaatesonari piltidelt ja paljukiirelise kajaloodi tagasihajumise andmetest tdlgendatud digiteeritud
aluspohjakivimite paljandid (joonis MS5). Lisaks tehti Eesti sukeldusettevdtte Tuukritodde OU
allveerobotiga ldbiviidud analiiiiside kédigus jareldused piiravate punktide kohta paikades, kus néhti
aluspohjakivimeid. = Tuleb  mérkida, et allveerobot ei olnud  varustatud veealuse
positsioneerimissiisteemiga, mis tdhendab, et esineb suurel mééral ebaméérasust selle osas, kus tépselt
aluspohjakivimeid parvlaeva Estonia kerest pohja poole leiti. AB pinna ja setete paksuse ruudustikud
koostati aga 10 x 10 m ruudu suurusega ning neid tuleb tdlgendada iildiste mudelitena, milles esineb
ebatédpsust. Suurimad ebatdpsused tulenevad tdendoliselt merepdhja profiilide AB tdlgendustest ja
asjaolust, et merepohja profiilid on {iiksteisest umbes 150 m kaugusel, mis viitab pingega splaini
funktsiooni kasutamisel suurele punktidevahelisele interpolatsioonile.
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Joonis M4. Merepohja profiil, mis illustreerib akustilise keldri (AB) tuvastamist. Siin tolgendatakse akustilist keldrit kui koige
stigavamat iihtset tuvastatud peegeldit. (a) Profiil ilma tolgendamiseta. (b) Profiil koos AB télgendamisega, millele viitab punane
joon. Eeldatakse, et AB peal oleva stratigraafia moodustavad iildiselt pehmed setted, mida on véimalik ldbistada kasutatud 4-10

kHz 1 ms pikkuse tirelimpulsijadaga. Selles AB kohal olevas profiilis on niha titipilist kihilist struktuuri (tdendoliselt liustikulise
savi kihid).
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Samuti tuleb maérkida, et vrakk moonutab seda iiletavaid merepdhja profiile, mistdttu ei olnud
voimalik vraki all ABd tédpselt kindlaks méérata.

Vahemise veekihi sonar

Koiki EK80 andmeid toodeldi tarkvaraga MATLAB 2021b, kasutades mitmeid Kongsberg
Maritime’i sisemisi skripte (L. Anderson, isiklik suhtlus). Akustilise veesamba andmetele rakendati
vastendatud filter, kasutades idealiseeritud signaali koopiat. Koigi andmete puhul arvutati
muunduri esikiilje pohjal vahemik, kasutades ajaliselt 1dhima CTD profiili keskmist harmoonilise
heli kiirust. Vahemiku andmed teisendati siigavuseks, arvestades staatilist laeva siivist.

Akustiline Doppler-voolukiiruse profileerija (ADCP)

K&iki laevaparda ADCPst saadud andmeid to6deldi tarkvaraga MATLAB 2021b, kasutades
Saksamaalt Leibnizi Liddnemere uuringuinstituudilt saadud skriptide paketti (V. Morholz,
isiklik suhtlus). Varasematest uuringutest on teada, et ADCP on paigaldatud viikese
kaldenurga all laeva vO0ri ahtriosa teljele ning seega rakendati paigalduse joonduse nihet
—5,477°. Andmeid koguti aja jooksul keskmiselt 10-sekundiliste kimpudena. Uuringu ajal
keskmise voolukiiruse ja suuna mdistmiseks leiti andmete keskmine kolmes vordse pikkusega
sektsioonis iga uuringuliini kohal kahe erineva siigavuse intervalliga: pinnast 45 m siigavuseni
ja sligavuste vahemikus 45-55 m.

Juhtivus, temperatuur, stigavus (CTD)

CTD andmeid toddeldi Sea Birdi andmetootlustarkvaraga (SBE Data Processing Win32  V7.26.2) ja
kimbustati 0,1 dbar vertikaalseteks keskmisteks. Kimbustatud andmete pdhjal teisendati soolsusprofiilid
absoluutseks soolsuseks rahvusvahelise merevee termodiinaamilise vorrandi pdhjal (IOC, SCOR ja
IAPSO, 2010), kasutades MATLABIiI GibbsSeaWater (GSW) Oceanographic Toolboxi
(http://www.teos-10.org). Seejdrel arvutati rohu, temperatuuri ja absoluutse soolsuse profiilide pohjal
siigavusvektorid. Kédesolevas aruandes on esitatud CTD profiili andmed individuaalsete jaamade, aga
ka keskmiste profiilide kohta (+1 standardhélve), kus andmed interpoleeriti kdigepealt iildisele 1 cm
siigavusele ruudustikule.

Mitme anduriga puursiidamike logimine (MSCL)

Avamata settepuursiiddamikud logiti Stockholmi iilikooli geoloogiateaduste osakonna setete (jarve ja
mere) laboratooriumis (Slamlab) Geoteki mitme anduriga puursiidamike logijat kasutades (MSCL).
Avamata puursiidamike MSCLi seadistus viitab, et andurid on horisontaalsuunas. Gammakiirgusest
tuletatud puistetiheduse, pikilaine kiiruse (p-laine) ja magnetilise sustseptiilsuse mddtarvud saadi 1 cm
puursiidamiku resolutsiooniga.

Gammakiirguse sumbumust moddeti 137¢s allikaga, millel oli 5 mm kollimaator ja 10 s loendusaeg.
Enne logimist kasutati siisteemi kalibreerimisel toddeldud alumiiniumi tiikki, mis oli paigaldatud
puursiidamiku vooderdise osasse. Kalibreerimistiikil on neli erinevat alumiiniumi paksust 1dbimdoduga
2,3, 4 ja 4,45 cm. Kalibreerimistiikk tdideti destilleeritud veega ja jaeti toatemperatuurile soojenema (=

20 °C), enne kui see asetati MSCL-rajal 137¢s allika ja detektori vahele. 30 sekundi jooksul logiti
iga alumiiniumi/vee sektsiooni ldbinud gammakiirte arv. Alumiiniumi/vee segu teadaoleva
puistetiheduse igas kalibreerimisetapis sobitati lineaarselt mdddetud loenduste arvu sekundis
logaritmiga, pakkudes kalibreerimisfunktsiooni, et méérata sette puistetihedus sekundis moddetud
gammakiirte arvu pdhjal.
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The outcrops were digitized to support the
construction of a sediment thickness model

i
Outcropping /-/->

bedrock

Joonis M5. Kiilgvaatesonari mosaiik paljukiirelise batiimeetria peale laotatult. Kiilgvaatesonariga pildindamisel tuvastati selgelt
aluspohjakivimi paljand ja see digiteeriti, et piirata alas ruudustikuga kaetud setete paksuse koostamist.

MSCL.il on automatiseeritud vedruga pingestatud veeremuundurite paar, mida kasutatakse esitatud
akustilise impulsi setteid ldbiva pikilaine (p-laine) kiiruse mdotmiseks. Logitakse aeg, mis p-lainel kulub
settepuursiiddamiku ldbimiseks. Kuna moddetakse muundurite vahekaugust, saab kiiruse arvutada pérast
kalibreerimist, vottes arvesse elektroonikaliilituse pShjustatud viivitusi ja seda, et p-laine peab ldbima
puursiidamiku PV C-vooderdise. Kalibreerimiseks mooddeti liikumise aega ldbi puursiidamiku
vooderdise, mis tdideti teadaoleva temperatuuriga destilleeritud veega. Arvutatakse teoreetiline
litkumisaeg ldbi puursiidamiku vooderdises oleva destilleeritud vee ning seda vorreldakse logitud kogu
liikumisajaga, et méiérata kindlaks PVC-vooderdise ja elektroonikaliilituste pdhjustatud viivitused.

MSCLIil on 125 mm Bartingtoni silmusandur magnetilise sustseptiilsuse modtmiseks. Rakendati 1 s
pikkust andmekogumisaega. Integreeritud sustseptiilsuse signaal koguti risti tile kogu puursiidamiku
diameetri (110 mm) ja piki efektiivset anduri pikkust (iildiselt 4—6 cm). Magnetilise sustseptiilsuse
modtarve ei korrigeeritud massi voi mahu osas.
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Koonuspenetratsioon

Kolme koonuspenetratsiooni mddtmise, mis saadi ~ 15
cm intervallidega 16hestatud puursiidamikelt, keskmise
pohjal arvutati kuivendamata nihketugevus. Teadaoleva
massi ja nurgaga koonus asetati tipselt sette pinnale ja
lukustati paika (koonuse tipu nurk/mass: 30°/128,95 g,
60°/58,21 g voi 108,21 g) (joonis M6). Koonus
vabastati, et see saaks setet ldbistada, ja lukustati seejarel
uuesti paika 5+1 s pidrast seda, kui koonus settesse
plisima jdi. Pidrast ldbistamissiigavuse salvestamist
eemaldati koonus settest ja puhastati enne protseduuri
kordamist. Kui ldbistus oli suurem kui 20 mm, valiti kas
kergem mass voi niirim koonus. Kui ldbistus oli vdiksem
kui 5 mm, kasutati raskemat vOi teravamat koonust.
Kuivendamata nihketugevus arvutati koonuse massi
(m), koonuse tipunurga ja ldbistussiigavuse (i) pohjal:

Equation M1.

%)
e
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a
Q
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Joonis M6. Koonuspenetratsiooni seadistus, kujutatud enne
koonuse vabastamist setetesse.

kus ¢ on koonuse tipu nurgast sdltuv konstant (¢ = 0,8 30° korral, ¢ = 0,27 60° korral) ja g on raskusjou
kiirendus (9,82 m s-2) (ISO/TS 17892-6, 2004).

Massikadu poletamisel (LOI)

Orgaanilise stisiniku kogust (TOC) analiiiisiti eelkdige selleks, et mdista, kas terasuuruse jaoks
moddetavaid proove on enne osakeste suuruse analiisaatori (PSA) kasutamist vaja eeltoodelda. TOC
modtmisel kasutati massikadu pdletamisel (LOI) Proove kuivatati, kaaluti, pdletati ja seejérel kaaluti
uuesti, et hinnata, kui palju orgaanilist ainet oli dra poletatud (Bendor ja Banin, 1989). Proovide taseme
iihtlasena hoidmiseks erinevate modtetiiiipide vahel (nt koonuspenetratsiooni mdotmised) vdeti
puursiidamiku proove iga 15 c¢m jérel, mille tulemusel saadi kokku 39 proovi. Mdlemad EL21-Estonia-
PCO1 puursiidamiku sektsioonid jéeti LOI protsessist vélja, kuna nende liivasisaldus oli PSA jaoks liiga
suur. Nende sektsioonide tera suuruse véljaselgitamiseks kasutati sdelumist.

Koik TOC suhtes analiiiisitud proovid pandi kuivatamiseks ahju 105 °C juures (iile 66 voi vihemalt >
4 h). Parast kuivamist kaaluti proovid enne seda, kui need pandi ahju, mille kuumust tosteti kahe tunni
jooksul jark-jargult temperatuurini 550 °C, ja hoiti seejdrel kaheksa tundi sel temperatuuril. Kaheksa
tunni pérast vihendati temperatuuri tasemeni 105 °C, kus neid séilitati jirgmise pdevani, mil proovid
ahjust vilja voeti ja uuesti kaaluti. TOC médratakse, jagades pdletatud massi (Mp) proovide

kuivmassiga (Mg):

TOC (%) =1— % 100 Equation M2.
d
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Tera suurus

Tera suuruse analiiiisides kasutati kahte meetodit: 1) laserdifraktsioon, 2) sdelumine. Setetes, mille
osakesed olid < 1 mm, kasutati Malvern Panalyticali Mastersizer 3000 osakeste suuruse analiisaatorit
(PSA). Seade kasutab tera suuruse vahemiku hindamiseks laserdifraktsiooni. LOI modtmised néitasid,
et EL21-Estonia-PC02 puursiidamik sisaldas > 2-5% orgaanilist ainet, mis on Mastersizeriga
usaldusviirse tulemuse saavutamiseks liiga suur, sest see pohjustab osakeste liitmist. Seega t6ddeldi
selle puursiidamiku proove 30% kontsentratsiooniga vesinikperoksiidiga (H9Os) enne seadme
Mastersizer 3000 PSA kasutamist. Vaikesed proovid (< 3 g) pandi 10-15 ml vette ja segati setete
osakeste eraldamiseks. Seejdrel lisati 21 ml HpO»9, 5 ml esimesed kolm Kkorda, Kusjuures iga lisamise
vahele jéeti 1,5 h. Kuna reaktsioon oli endiselt ndhtav, pandi katseklaasid kuuma vette (> 50 °C), kuhu
lisati veel 3 ml HpOo. Seda korrati seni, kuni ndhtavaid reaktsioone ei esinenud. Proovide
puhastamiseks ja tilejadnud H9O» eemaldamiseks enne jargnevat PSA analiilisi pandi katseklaasid
kiimneks minutiks tsentrifuugi (VWR mudel Mega Star 1.6) kiirusega 4000 pdoret minutis (p/min).
Seejdrel sai selge lahuse eemaldada, kuna setted olid kogunenud katseklaasi pdhja. Proovidele lisati
deioniseeritud vett, mida loksutati setete segamiseks enne uuesti tsentrifuugi panemist. Seda protsessi
korrati kolm korda, tagamaks, et setted on puhtad ja vabad HoO»-st (proove, mis olid parast seda
protseduuri endiselt hdgused, tsentrifuugiti uuesti, kuni lahus jii selgeks). Kui lahus oli selge, kurnati
iilejadnud vesi dra ja asendati uue deioniseeritud veega, seega oli proovi kogumaht 10 ml. Setet segati
jouliselt pipeti ja segistiga (Heidolphi mudel REAX top), imeti pipetti ja tiihjendati PSAsse, kuni
hdgusus oli vahemikus 5-15%. Dispergeeriva ainena lisati 3 ml 10% kontsentratsiooniga
naatriummetafosfaati ja parast seda oli PSA kasutusvalmis. Usaldusvéirse tulemuse tagamiseks moddeti
iga proovi kaks korda. Puursiidamikku EL21-Electra-PC03, mis sisaldas < 2% orgaanilist ainet, sai
analtiiisida ilma ettevalmistuseta, kuid tilejddnud protseduur oli sama, mis EL21-Estonia-PC02 PSA
puhul.

Puursiiddamik EL21-Estonia-PC01 sisaldas peamiselt liiva, mille suuruseks hinnati visuaalselt > 1 mm.
Seda puursiidamikku soeluti. Igast sektsioonist voeti kolm proovi (pealt, keskelt, pdhjast) ja pandi ahju.
Parast kuivamist sdeluti proove 10 minuti jooksul sdelavahemikus 4 mm kuni 63 pm (4 mm, 2 mm, 1
mm, 500 um, 250 um, 125 um ja 63 um) ning suuruste fraktsioonide arvutamiseks jagati igasse soela
jarelejadnud materjal kuiva proovi kogumassiga.

Ankurdatud ADCP

Toorandmed teisendati ASCII-vorminguks tarkvaraga Nortek Aquadopp Profiler v1.35.
Asjaomased aegread, mille jooksul ADCP pohjast pingis, méérati kindlaks lisaanduri andmete,
sealhulgas suuna, keerise, rohu ja temperatuuri pohjal.
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Tulemused ja télgendamine
Merepdhja ja veesamba kaardistamine akustiliste meetoditega

Paljukiireline batiimeetria

Paljukiirelise kaardistamise vOib jagada uuringuks, mille eesmérk oli anda vrakki imbritsevast alast
uldine batiimeetriline lilevaade, ja uuringuteks, millega taheti saavutada maksimaalne resolutsioon vrakist
ja selle ldhitimbrusest (joonis MB1). Esimene tiksikasjalik uuring algas 9. juulil, kuid see katkestati
halbade ilmastikutingimuste tottu, kus lainekorgus kiirelt suurenes, mis pdhjustas laeva ebastabiilset
liikkumist ning kere ja laeva all mulle, vihendades kogutud andmete kvaliteeti (joonis MB2). Lisaks
takistasid lained ja tugev tuul uurimislaeva Electra piisavalt acglase vaatluskiiruse (< 2 so0lme) séilitamist,
mis on vajalik korge resolutsiooni nduetele vastava piisava arvu sligavuse mootmiste tegemiseks
merepdhjas. Pérast selle uuringu katkestamist viidi uurimislaev Electra Hangd sadamasse (vt lisa 1:
ekspeditsiooni igapievased mirkmed). Ulevaatlik uuring viidi 14dbi 12. juulil koos allpool kirjeldatud
kiilgvaate sonari t60ga. Loogu laiuseks seati plaanide kohaselt 50° x 50° ja uuringuliinid kulgesid 100%
kattuvate loogudega. To6deldud andmed, mille ruudustiku ruudu suurus on 1,5 x 1,5 m, katavad 5,3 km?
pindala (joonis MB1). Vraki teise liksikasjaliku uuringuga alustati kohe pérast iilevaatlikku uuringut 12.
juulil heade ilmastikutingimuste ja vaikse merega. See uuring viidi edukalt 16pule 13. juulil. Loogu laiust
vihendati 25° x 25° peale, et suurendada resolutsiooni raja pdikisuunal ja uurimislaeva Electra liigutati
edasi mooda uuringuliine voimalikult aeglaselt (aeg-ajalt kuni 1 sGlme), et saavutada raja pikisuunal
maksimaalset resolutsiooni. Parvlacva Estonia kiilgedelt siigavuse andmete saamiseks lisati paar liini
maksimaalse looguga 70° x 70°, kuna vrakk on osaliselt akustilises varjus kreenimise ja siivendi tottu,
mis on tekkinud merepdhja selle pohja- ja lddnekiiljele. Siivendit kirjeldatakse iiksikasjalikult allpool.
Lisaks viidi 10pule liinid diagonaalselt iile vraki, et ldheneda sellele teiste nurkade alt maksimaalse
andmetega kaetavuse saavutamiseks (joonis MB1). Kogutud andmed sai kanda ruudustikule
resolutsiooniga 0,25 x 0,25 m, ehkki ruudustikus esines véikseid tithimikke, mille sai katta {imbritsevate
ruutude interpoleerimisega. Uksikasjalikul 0,25 x 0,25 m ruudustikul on vraki asukohas 75 ja 85 m
stigavusel viiksem ruudu suurus kui individuaalsete kiirte jalajilg ning seda tuleb {iiksikasjade
tdlgendamisel arvesse votta (vt nendel siigavustel saavutatavate jalajilgede meetodid). Uksikasjaliku
uuringu 16plik ruudustik katab 0,25 km? pindala (joonis MB3). Suuremate mddtmetega ja kdrgema
eraldusvdimega uuringute kaardid on esitatud lisas 2.

Kaardistatud ala iseloomustab laineline merepdohja maastik batiimeetriliste kdrgendikega, mis on
enamasti madalamad kui 70 m ning mida lahutavad orud, mis on siigavamad kui 90 m (joonis MB1).
Kaguosas on kaks silmapaistvat orgu suunaga edelast kirdesse ja iiks lddneosas, mis kulgeb idast
lddnde. Siigavaim kaardistatud asukoht on kirdes, kus merepdhi ulatub > 105 m siligavuseni.

Merepohja morfoloogia parvlaeva Estonia timbruses on kiillaltki iseloomulik Laddnemere aladele, kus
aluspohjakivimid koosnevad tardkivimitest. Neis alades on aluspohjakivimite peal moreeni laigud. Selle
moreeni ladestas Skandinaavia jédkilp, mis téitis tdielikult Ldfnemere valgala viimase jddtumise
maksimumi ajal umbes 19 000 — 26 000 aastat tagasi (Andrén jt, 2011) ning voolas seega iile
aluspohjakivimite. Jaékilp taandus parvlaeva Estonia asukohast umbes 12 000 aastat tagasi (Hughes jt,
2016). Jaakilbi taandumisel settis aluspdhjakivimitele/moreenile liustikuline savi. Seda savi iseloomustab
kihiline vdlimus, kuna peenemad terad ladestusid talvel ja jamedamad suvel, kui toimus rohkem sulamist
ja erosiooni. Jadkilbi taandumisel tekkiv savisetete iga-aastane riitm, mille tulemuseks on kihid, avastati
enam kui 100 aastat tagasi (De Geer, 1912). Kui Skandinaavia jadkilp Laédnemere valgalalt kadus, tditusid
orud ja ladestusalad jatkuvalt saviga, kuid sellel puudub kihiline valimus.
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Joonis MB1. Jaamad ja lopuleviidud uuringuliinid koos erinevate akustiliste kaardistamissiisteemidega. ADCP andmed hangiti
koos seadmega EK80 vahemise veekihi akustika kogumisega ja paljukiireline kajalood tootas iilevaatlikus uuringus paralleelselt
kiilgvaatesonariga. Sellel kaardil on néidatud ainult nende jaamade sildid, mis jédvad iiksikasjalikust kaardist vilja. Joonisel MB3
on ndidatud tilejidnud jaamade sildid. ADCP = akustilise Doppler-voolukiiruse profileerija ankrukoht; GR = haaratsiga
proovivétia; PC = kolbpuur, SVP = heli levimiskiiruse profileerija; CTD = juhtivus, temperatuur, siigavus. Selle kaardi suurem
versioon on esitatud lisas 2.
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Joonis MB2. Uurimislaeva Electra rullumine, mis jdddvustati paljukiirelise siisteemi litkumisanduriga vraki esimese iiksikasjaliku
uuringu kéigus, mis katkestati halbade ilmastikutingimuste tottu 9. juulil. Uurimislaev Electra on varustatud giirostabilisaatoriga,
mis vihendab mérkimisvddrselt laeva litkumist. Giiroskoop on rullumise vihendamiseks koige tohusam.
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Sellele savile viidatakse tavaliselt kui liustikujirgsele savile, mille tilemistes kihtides on suur orgaaniline
sisaldus, viies biogeense gaasi tootmiseni. Varasemalt parvlaecva Estonia imbritsevast alast koostatud
geoloogilised kaardid kujutavad seda klassikalist Ladnemere merepdhja geoloogiat (joonis 12).
Geoloogiliste kihtide ebaiihtlane jaotumine tuleneb merepdhja hoovuste ja merepdhja diinaamika
mojust, nagu massikaotamine, mis viitab nditeks sellele, et aluspdhja kivimid voivad olla paljastatud,
kui neil ei ole moreeni voi liustikulise savi kihti.

Uksikasjaliku batiimeetria pdhjal koostatud kallakukaart niitab, et parvlaev Estonia toetub
merepoOhjale, mis on ildiselt umbes 5—10° nurga all kagu suunas (joonis MB4). See vastab
varasematele iildisematele batiimeetrilistele uuringutele, milles leiti, et parvlaeva Estonia asukoha
kaldenurk on vahemikus 7—10°. 75-80 m siigavusintervall kujutab kdige jarsemat merepdhja.
Alates vraki keskosast pdhjakiiljel ja kulgedes kirde suunas, on see siigavusintervall jarsem kui 10°
(joonis MB4).

Vrakk ise on enamjaolt liksikasjaliku paljukiirelise kajaloodi uuringu kidigus histi pildindatud
(joonis MBS5). Erandid on vraki ahtriosa ning laevakere ja merepdhja kokkupuuteala pdhjakiiljel
(joonis MB5). See tuleneb neis alades vraki servas moodustunud siigavast siivendist, mis pohjustas
akustilise varju, st paljukiirelise kajaloodi kiired blokeeritakse ning need ei joua lacvakere ja
merepOhja kokkupuutealani. Siivend on selgelt ndhtav nii batlimeetrial kui ka kallakukaartidel
(joonised MB5-MB6). See kulgeb modda vraki ahtrit, olles umbes 6 m lai ja 4 m siigav. Stivend
laieneb kuni > 8 meetrini ja siiveneb moédda pohjapoolset kiillge umbes 7 meetrini (joonis MBY5).
Kui litkuda moddda siivendit umbes 55 m kaugusele ahtrist, muutub siivendi pohi madalamaks ja
sein ei ole nii jarsk (joonis MBS5). Parvlaeva Estonia kdige madalam osa on vasakparda pShi, mis
on ahtrist koige kaugemal, toustes umbes 57 m siligavusele (joonis MBS5). Paljukiirelisel
batlimeetrial on niha mitu piklikku mérki, millest kolm on nihtavad laevakerel, kaks neist selgelt
ja Uks wveidi dhmasemalt (joonis MB6). Need sarnanevad lohistatud objektist pdhjustatud
kraapimisjilgedega, niiteks kui ankrut veetakse médda merepdhja. Uksikasjalikul paljukiirelisel
batiimeetrial on vdimalik eristada ka auke vooripotkuris (joonis MB6).

Rootsi geotehniline instituut (SGI) on teinud kokkuvdtte varasematest uuringutest Saadud
geotehnilistest andmetest (Rudebeck ja Kennedy, 2021). Nad jiareldasid avaldatud aruannetest, et vrakist
ida, ladne ja Iduna pool on toimunud vihemalt neli massikaotamise slindmust. Arvatakse, et esimese
lihke pShjustas parvlaeva Estonia kokkupuude merepdhjaga. Selle tagajirjel andsid jarele setted, mis

asuvad parvlaeva Estonia kokkupuutekohast 16unas. Kaks lihet, mis katavad 800 m? ala merepohjal,
tekkisid liiva valamisel merepdhjale eesmirgiga tugevdada kaetava ala ida- ja ldéneosa. Lopetuseks
arvatakse, et neljas lihe esines vrakist 10unas pérast tditmise peatamist.

Meie lksikasjalikust paljukiirelise kajaloodiga tehtud uuringust ilmnes mitu selget marki merepdhja
massikaotamisest (joonis MB6). Nihtavaid massikaotamise mérke on aga keeruline varasemalt teatatud
sindmustega tépselt seostada. Parvlaevast idas on ndha umbes 150 m pikkune lihke ndlvak, millele
vastav massikaotuse materjal on kuhjunud kallaku alaosasse pdikisuunalistesse viikestesse seljakutesse.
See lihe toimus piki kaldus merepdhja koige jarsemat osa veesiigavusel umbes 75-80 m (joonis MB7b).
Umbes samas veesiigavuse vahemikus kaardistati parvlaevast Estonia lddnes 230 m pikkune lihke
ndlvak. Liikunud setted asuvad kallaku alaosas, kus nad moodustavad joonelisust lisaks sellele, et on
kuhjunud ndlva pdhja kiilgsuunalistesse seljakutesse. Ulemise lihke ndlvaku kuju niib vastavat
merepohjale pandud geotekstiili servale, mis viitab, et ndlvakust alla geotekstiili peale vajus merre
valatud liiv (joonis MB8). Vrakist umbes 100 m kagus algab lihke ndlvak, mis jéitkub 1duna suunas
umbes 170 m.
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Nolvaku all on mérke ka massikaotatud materjalist. LOpetuseks kaardistati parvlaevast Estonia umbes
300 m Idunas pdikisuunaliste seljakute rodu, mis on tdenéoliselt moodustunud massikaotamisest. Nende
seljakute kohal ei ole aga mirke lihke ndlvakust.
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Joonis MB3. Korge resolutsiooniga ruudustikku kasutades koostatud batiimeetriline kaart (ruudu suurus: 0,25 x 0,25 m),
tuginedes 13. juulil lopetatud iiksikasjalikule paljukiirelise kajaloodiga uuringule. Saadud jaamad on ndidatud kaardil. Kui
Jjaamas kasutati rohkem kui iihte seadet, siis siimbolid kattuvad. Sellistel juhtudel viitavad siimbolite korval olevad sildid
lopuleviidud proovivétule. Batiimeetrial on selgelt néihtavad sundldbistusnéorid ja massikaotuse mérgid. Morfoloogiat
kujutatakse tipsemalt koos tolgendustega joonisel MB7. Selle kaardi suurem versioon on esitatud lisas 2.
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Joonis MB4. Korge resolutsiooniga ruudustikku kasutades koostatud kallaku kaart (ruudu suurus: 0,25 x 0,25 m), tuginedes
tiksikasjalikule paljukiirelise kajaloodiga uuringule. Selle kaardi suurem versioon on esitatud lisas 2.
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Joonis MB5. Parvlaeva Estonia vrakki kujutatakse iiksikasjaliku paljukiirelise korge resolutsiooniga
ruudustikuga (ruudu suurus: 0,25 x 0,25 m). (b) kujutab 3D-vaadet ahtri suunas. See vaade nditab selgelt vraki
ddres moodustunud siivikut. Vraki koige kehvemini kaardistatud osa on mdrgitud katkendliku joonega. Selle
kaardi suurem versioon on esitatud lisas 2.
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Joonis MB6. Korge resolutsiooniga ruudustikku kasutades koostatud kallaku kaart (ruudu suurus: 0,25 x 0,25
m), tuginedes iiksikasjalikule paljukiirelise kajaloodiga uuringule. Selle kaardi suurem versioon on esitatud
lisas 2.
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Joonis MB7. 3D-vaated pohinevad iiksikasjalikul uuringul ja on koostatud ruudustikul, mille ruudu suurus on 0,25 % 0,25 m. (a) Batiimeetria.
(b) Batiimeetriast saadud kalle. ¢) Merepohja morfoloogia télgendus. Selle illustratsiooni suurem versioon on esitatud lisas 2.
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Joonis MB8. Delft Geotechnicsi (1996-09-19) kaart, mis kujutab sundlibistusnéoride, geotekstiilide ja setete ndidiste
asukohti, mille geotehnilisi parameetreid on moodetud paljukiirelise batiimeetria pealekantud kihi pealt. See nditab selgelt,
et sundldbistusnooride joonis sobitub merepohja morfoloogiaga. Geotekstiili lddneosa, mis asub piki vraki lounakiilge, ndib
vastavat batiimeetrias nihtavale lihke nolvakule.
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Paljukiirelise kajaloodi tagasihajumine

Paljukiirelise kajaloodi tagasihajumine annab teavet merepdhja omaduste kohta ning iihte ala saab
vorrelda teisega, kui tagasihajumist radiomeetriliselt ja geomeetriliselt digesti korrigeeritakse (Fonseca
ja Calder, 2005). Projektis kasutatud tarkvara tooriist (QPS FMGT) rakendab paljukiirelise siisteemiga
EM2040 kogutud tagasihajumise andmetele vastavad korrektsioonid. Pidrast vajalikku tootlemist
annavad tagasihajumise védrtused iilevaate setete tiilibist ja omadustest, nagu karedus ja impedants
(Lurton jt, 2018). Uldiselt esineb korrelatsioon kdrgete tagasihajumise viirtuste ja kdva merepdhja
vahel.

Kogu ala jaoks loodi tagasihajumise mosaiik resolutsiooniga 0,25 % 0,25 m (joonis MB9). Samas
tuleb taas mérkida, et uuringuala veesiigavused iiletavad 60 m, mille tagajérjel on paljukiirelise
kajaloodi jalajiljed > 0,4 m, seega ei saa ecldada, et on voimalik tuvastada objekte, mis on 0,25 x
0,25 m suurused (vt eelmist arutelu). Batlimeetrilisi kdrgendikke seostatakse ildiselt korgete
tagasihajumise viirtustega, samas kui stigavamad alad viitavad madalamatele viirtustele (joonis
MB9). Nuorteva (1995) koostatud geoloogilise kaardi piiride iihitamisel ndhtub, et tagasihajumise
muster vastab iildjoontes monedele tdheldatud geoloogilistele piiridele, ehkki on selge, et
tagasihajumise mosaiik pakub palju niiansirohkemat vaadet tdnu tdielikule ruumilisele katvusele.
Vihestel andmetel pohinev geoloogiline kaart annab palju tlildisema lilevaate ja detailid jéetakse
korvale. Parvlaev Estonia toetub liustikujirgse ja liustikulise savi piirile, millele viitab harilikult
selge lileminek madalamatelt kdrgematele tagasihajumise vaartustele (joonis MB9). See on veelgi
paremini ndhtav tagasihajumise mosaiigil, kus ruudustiku 4 x 4 m ruutude jaoks on arvutatud
keskmised viddrtused (joonis MB10). Enamik geoloogilisel kaardil moreeni voi aluspdhja kivimina
kujutatud alasid langevad kokku tagasihajumisega, ehkki moned néivad asuvat nihkega.
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Joonis MB9. Tagasihajumise mosaiik loodud ruudustiku ruudu suurusega 0,25 % 0,25 m, kasutades iilevaatliku uuringu
paljukiirelise kajaloodi andmeid. Nuorteva (1995) koostatud kaardi geoloogilised piirid on tuletatud. Téihed viitavad geoloogilisel
kaardil ndidatud merepohja setetele: P = liustikujdrgne savi; Gl = liustikuline savi; T = moreen. Nuorteva (1995) kaardil on
punasega mdrgitud aluspohjakivimite alad. Batiimeetriat kasutatakse varjustuse tekitamiseks kirdest, et saada paremat aimu
maastikust. Selle puudus on aga kujutise tumendamine korgele viljaulatuvate objektide taga, nditeks piki parvlaeva Estonia
lounakiilge. Selle kaardi suurem versioon on esitatud lisas 2.
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Teatud médral vdis see olla tingitud geoloogilise kaardi valest registreerimisest, mis ilmneb parvlaeva
Estonia asukoha vordlemisel. Samas ei ole nihked monedes suundades siisteemsed, mis viitab pigem
probleemidele proovide ja geofiiiisikaliste andmete positsioneerimisega, mida kasutati geoloogilise
kaardi alusena.

Uksikasjaliku uuringuga saadi parvlaeva Estonia liheduses kdrgeima kvaliteediga tagasihajumise
andmeid (joonis MB11). Selles piirkonnas on voimalik vorrelda setete pinnaproove ja kaameraga tehtud
vaatlusi tagasihajumisega ning seeldbi kalibreerida geoloogilist tolgendust. Seda tehakse jargnevalt
eraldi jaotises, kus kirjeldatakse proove ja kaameraga tehtud vaatlusi. Kdesolevas jaotises joonistel
MB11 ja MBI12 esitatud kahel kaardil ei ole iiletriikitud lisateavet, et viltida liigsete iiksikasjade
esitamist (vt suuremad kaardid lisades). Uksikasjalik tagasihajumine annab lisateavet massikaotamise
kohta, mida késitleti merepdhja morfoloogia ja joonisel MB7 kujutatud paljukiirelise batiimeetria
kontekstis. Setete deformatsiooni tunnused on natuke selgemini ndhtavad sundlébistusnooridest edelas,
mida timbritsevad lihked ja vdiksemad massikaotamise margid. Lisaks toob tagasihajumine esile, et
parvlaevast Estonia lddnde kulgev suur lihe on teiste lihetega vorreldes oma olemuselt teistsugune. Voib
viita, et selle lihke ainulaadne valimus viitab voimalusele, et see koosneb tdielikult vette kallatud liivast,
mis libises geotekstiili iilaosast kallakut modda alla. Parvlaevast Estonia pohja jddvat ala iseloomustavad
mitmed merepohjal iilespoole ulatuvad eritunnused, mida analiilisitakse tdpsemalt allpool koos
kaameraga tehtud vaatlustega, mis olid neist mitmele suunatud.
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Joonis MB10. Tagasihajumise mosaiik nditab keskmist tagasihajumist 4 x 4 m ruudustiku ruutudes. Joonisel MB9 on esitatud
geoloogiliste piiride kirjeldus. Batiimeetriat kasutatakse varjustuse tekitamiseks kirdest, et saada paremat aimu maastikust. Selle
puudus on aga kujutise tumendamine korgele viljaulatuvate objektide taga, nditeks piki parviaeva Estonia lounakiilge. Selle kaardi
suurem versioon on esitatud lisas 2.
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Joonis MBI11. Tagasihajumise mosaiik, mis on koostatud 0,25 x 0,25 m suuruste ruudustiku ruutudega. Batiimeetriat
kasutatakse varjustuse tekitamiseks kirdest, et saada paremat aimu maastikust. Selle kaardi suurem versioon on esitatud
lisas 2.
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Joonis MB12. Tagasihajumise mosaiik nditab keskmist tagasihajumist, mis arvutati 2 x 2 m ruudustiku ruutudes.
Batiimeetriat kasutatakse varjustuse tekitamiseks kirdest, et saada paremat aimu maastikust. Selle kaardi suurem versioon
on esitatud lisas 2.
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Merepdhja profileerimine

Merepodhja profiilide andmed hangiti 10. juulil 2021 umbes 160 m vahega nii ida-ld4ne kui pdhja-1duna
suunal, et moodustada uuringuala katvat korrapdrast ruudustikku tihedamate 25—-40 m vahedega vraki
kohal (joonis SB1). Merepdhja profiilid annavad akustilise iilevaate setete stratigraafiast akustilise
keldri (AB) kohal, mis koosneb tdendoliselt kas moreenist voi aluspdhjakivimitest, mida pole vdimalik
kindlalt akustiliselt eristada. See uuring on keskendunud AB tuvastamisele, et koostada setete paksus,
mida saab kasutada hindamiseks, kui stabiilne parvlaev Estonia merepdhjal on. Aluspdhja kivimite
lahedus merepdhjale oli samuti iiks pohikiisimusi, millele selles eeluuringus vastuseid otsiti. Koik
saadud merepdhja profiilid on esitatud lisas 3, nii AB tdlgendusega kui ilma. Vertikaalset skaalat
kujutatakse edasi-tagasi litkumisaja jaoks millisekundites tdlgendamata profiilide korral ja meetrites
allpool veepinda tdlgendatud profiilide korral. Millisekundite teisendamiseks siigavusse kasutati heli
levimiskiirust 1450 m/s, et siigavusskaala oleks paljukiirelisele batiimeetriale nii l[&hedane kui voimalik.
Selles jaotises esitatakse ja analiiiisitakse lithidalt stratigraafiat. Merepohja teemat késitletakse uuesti
allpool, kui esitatakse ja analiiiisitakse koostatud setete paksuse mudelit.

Merepdhja uuringu viis 14bi Madalmaade rakendusliku geoteaduse instituut TNO 1997. aastal (Mesdag,
1997). Kasutati Edgetechi tirelimpulsijadaga sonarit koos SB-408 jarelveetava sonarialusega, et
edastada 1-6 kHz 40 ms pikkust impulssi. Halb ilm takistas nende uuringut, muutes tirelimpulsijadaga
sonari vedamise modda soovitud uuringuliine keeruliseks ja tuletades piistodtsumise artefakte. Kokku
viidi 16pule 26 uuringuliini pdhja-1duna suunal ja 7 uuringuliini ida-lddne suunal (joonis SB2). K&ik
1duna-pdhja suuna profiilid ristusid parvlaeva Estonia kerega peale iihe, samas kui ristuti vaid {ihe ida-
ladne suuna uuringuliiniga. Mesdagi (1997) aruandes jireldatakse, et vraki 1ahedal saab usaldusvéarselt
kaardistada moreenpinda. Nende {iildine setete jarjestuse tdlgendus viitab sellele, et osaliselt kihiline
muda ja savi toetuvad liustikulisele moreenile, mis koosneb iildiselt peeneteralisest liivast, savist,
kruusast ja munakividest.
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Joonis SB1. Merepohja profiilid kaardistati 10. juulil 2021 EL21-Estonia uuringu kdigus uurimislaevaga Electra. Selle kaardi suurem
versioon on esitatud lisas 3.
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Joonis SB2. Kaart Mesdagi (1997) aruandest ,, Seismic survey at Estonia site* (,,Seismiline uuring Estonia
asukohas”) (1997), milles on toodud vilja Madalmaade rakendusliku geoteaduse instituudi TNO 1997. aastal
kaardistatud merepohja profiilid. Kaart on tehtud poolldbipaistvaks ja kantud selle t66 kdigus saadud
paljukiirelise batiimeetria peale, et ndidata parvliaeva Estonia asukohta. Uurimislaevaga Electra tehtud
vdlitoolt saadud merepohja profiilidele viidatakse pruunide joontega ning lisaks on toodud vilja kolbpuuride
ja gravitatsiooniliste pinnasepuuride ning kaamera vaatluspaikade asukohad. Lisaks on ndidatud Delft
Geotechnicsi 1996. aasta uuringute vibropuuride ja CPT (koonuspenetratsiooni testi) sondide asukohad.
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Margiti kihilise struktuuriga savi kohalolu ning leiti, et see vdis ladestuda moreenile hilisjddajal.
Merepohjas tdlgendatud moreenpinda vorreldi (ja vajadusel kohandati) Delft Geotechnicsi 1996. aastal
tehtud koonuspenetratsiooni testi (CPT) sondide tulemustega. Mesdagi (1997) tdlgendatud
»moreenpind” vastab kahtlemata meie méiratletud AB-le (joonis SB3). Kuna meie uuring holmab aga
palju suuremat ala, oleme suutnud jélgida ABd mones profiilis kuni merepdhjani, kust leidsime
kiilgvaatesonari ja tagasihajumise kujutistelt aluspohjakivimite paljandeid (joonis SB4). See kinnitab,
et me ei saa kindlalt eristada, kas AB peegeldub aluspohjakivimitelt v3i aluspohjakivimitel olevalt
moreenilt. Leiame oma profiilidelt akustiliselt kihistunud elemente, mis viitavad suure tdenidosusega
kihistunud liustikulisele savile (joonis SB4). On leitud, et selles piirkonnas tdidab madalamaid
ladestusalasid liustikujargne savi, mille kdige iilemistes osades on suur orgaanilise aine sisaldus, ning
Mesdag (1997) viitab neid elemente kujutatavates profiilides lukustunud gaasile. Lisaks leidsime
lukustunud gaasi mitmes profiilis piki siigavamaid ladestusalasid, mis on tdidetud pchmemate setetega
(joonis SB4). Lukustunud gaas ei voimalda monedes meie profiilides ABd vilja selgitada ning seega ka
neis alades setete paksust 16plikult hinnata. Neis kohtades, kus seda esineb, on setete paksus harilikult
iisna suur, > 20 m, mis on vastavuses Mesdagi (1997) leidudega parvlaevast Estonia 1dunas asuva
ladestusala kohta.

On tostatatud kiisimus, kas parvaeva Estonia keskosa all merepdhjas esineb aluspdhjakivimite voi
moreeni paljandeid voi kas need on merepdhjale ldhedal. Delft Geotechnicsi 1996. aasta uuringus
leiti vraki keskosast pohjas minimaalne setete paksus tahke moreeni kohal. Kaks nende CPT-sondi,
mis paiknesid vrakist ligikaudu 18 ja 25 m pdhja pool, moodtsid setete paksuseks vastavalt 4,7 ja
3,6 m (joonis SB5). Meie leitud merepdhja profiilid parvlaeva Estonia ldheduses on nende
tulemustega kooskdlas, ehkki vrakile ldhemal asuvad profiilide osad viitavad, et AB vdib olla
merepdhjale veelgi lihemal vdi moodustada paljandi (joonis SBP6). Uldist hinnangut, et vrakk
toetub kovale pinnale, toetavad meie merepohja profiilid. Otse kere all olevat geoloogiat on aga
keeruline méédratleda, kuna kere ise hairib akustilisi salvestisi. EL21-Estonia ekspeditsiooni kdigus
tehtud allveeroboti uuringud suudavad aga anda lisateavet selle kohta, kas aluspohjakivimid voi
moreen ulatuvad pinnale piki kere keskosa pohjasektsiooni, ja neid kirjeldatakse allpool.
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Joonis SB3. Merepohja profiil ESTON97 27, mille kaardistas Madalmaade rakendusliku geoteaduse instituut TNO 1997. aastal (a).
See profiil kulgeb mééda 20210711234901 (b) rada, umbes 0—25 m nihkega pohja poole. Profiili asukohad on nédidatud joonisel SB2.
Mesdagi (1997) jireldatud moreenpinna télgendusele on viidatud asukohas (a) punase joonega, samas kui meie akustilise keldri
tolgendusele on viidatud asukohas (b).
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Joonis SB4. a) Merepohja profiil 20210710130210 kujutab akustiliselt kihistunud setteid, mis koosnevad tolgenduste kohaselt
kihilisest liustikulisest savist ja koige pealmises osas kihilisest liustikujdrgsest jiitia savist, lukustunud gaasi ning akustilise
keldri (AB, punased nooled) télgendust. b) Suurendatud osa akustiliselt kihistunud setetega. (c/d) Pildindamine
kiilgvaatesonariga profiili 20210710130210 sektsiooni kohal, kus asuvad merepohjal paljandid. Seda teavet kasutati meie AB
tolgenduses. Asukohas (d) on pildindamine kiilgvaatesonariga loigatud piki profiili 20210710130210.
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Joonis SB5. CPT-sondidest tuletatud setete paksused, mille koostas Delft Geotechnics aastal 1996.
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Joonis SB6. Uurimislaevaga Electra koostatud merepohja profiili 3D-visualiseerimine parvlaev Estonia lihedal, mida ndidatakse
selle diges asukohas paljukiirelise batiimeetriaga. Vrakist pohjapoole koige lihedasemal profiilil 20210710130210 on néha, et AB
on merepéhja lihedal voi moodustab isegi paljandi.
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Kiilgvaatesonar

Selles jaotises esitatakse iilevaade kiilgvaatesonari tulemustest, keskendudes iildisele merepdhja
geoloogiale ehk setete koostisele ja aluspOhjakivimitele. Kiilgvaatesonari kirjetest tuvastatud
objekte, mida uuriti kaameraga, kirjeldatakse tipsemalt jaotises ,,Setete proovivott, pohja analiiiis
ja ankurdamine*.

Kiilgvaatesonari uuringul esines takistusi, kuna jirelveetavat sonarialust ei saanud sujuvalt tdsta
ega langetada, et sdilitada optimaalset puksiirkdrgust merepdhja kohal, st umbes 10-20% iihe
kanali horisontaalsest vahemikust. Kuna meie koguvahemikuks méérati 2100 m (100 m katvus
kummalgi kiiljel), peaks jarelveetava sonarialuse kdrgus merepShjast olema umbes 10—-20 m. Seda
ei suudetud vintsimisprobleemide tottu alati séilitada. Selle asemel, et jarelveetavat sonarialust
vintsiga tOsta ja langetada, pidime muutma selle kdorgust laeva kiiruse muutmisega; jarelveetav
sonarialus laheb aeglasemal kiirusel siigavamale ja vastupidi. Kogu uuringuala kaardistati ida-ldéne
suunaliste kiilgvaatesonari uuringuliinidega, mille vahekaugus oli umbes 160 m (joonis SS1).
Lainepoolses uuringualas kulges iiks uuringuliin 1duna-pShja suunal. Esimestes uuringuliinides
esines probleem parempoordi kanalis hea fookuse siilitamisel, mis viitab sellele, et joonisel SS2
kujutatud 20 x 20 cm piksliga kogu mosaiigi loomiseks kasutati ainult nende uuringuliinide vasaku
parda kanalit. Lisaks koostati korgema resolutsiooniga 10 x 10 cm mosaiik iiksikasjalikumate
kaartide jaoks.
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Joonis SS1. Kiilgvaatesonari uuringu raja liinid. Mitmed kulgesid iile parvlaeva Estonia. Selle kaardi suurem versioon on esitatud lisas 4.
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Téheldatakse iildist mustrit, kus batiimeetrilistel korgendikel on suur peegeldamisvdime ja
siigavamatel aladel viiksem peegeldamisvdime (joonis SS2), st sarnane tulemus sellega, mis leiti
tagasihajumise andmetes. Mitmes asukohas tuvastati alad, kus merepdhjas esineb aluspohjakivimite
paljandeid (joonised SS3 ja SS4). Need alad digiteeriti, et neid kasutada koos AB tdlgendamisega
merepdhja profiilides selleks, et koostada allpool eraldi jaotises kirjeldatud ruudustikuga kaetud
setete paksuse mudel. Kiilgvaatesonariga pildindamisest on néha ka rahne ja muid objekte, mida
késitletakse tdpsemalt kaamera vaatlusi kirjeldavas jaotises. Selle koha ldhedal, kust JAICi
Idpparuande kohaselt leiti parvlaeva Estonia vOorivisiir, on suure peegeldamisvdimega ala, kus
merepohja geoloogia moodustab suure tdendosusega moreeni ja kus voib esineda rahne (joonis SS5).
Kiilgvaatesonari kujutistel ei ole merepohjal selgelt ndha voorivisiiri jiljendit. Eeldatakse, et
teavitatud koordinaadid viitavad slisteemile WGS84. V6orivisiiri asukoha koordinaatidest teavitas
ka Soome merevigi Soome KKJ daatumis. Need koordinaadid teisendati siin siisteemi WGS84 ja
neid kujutatakse kaardil joonisel SS5. Siin on kiilgvaatesonari kujutisel niha detaili, mis voib olla
vOorivisiiri jaljend merepdhjal.

Parvlaeva Estonia vrakki iiletati mitu korda nii parem- kui vasakparda poolelt veidi erinevate jiarelveetava
sonarialuse tasemetega. Parvlaev Estonia ulatub merepdhjast kuni 16 m korgusele vilja, mis muutis vraki
pildindamise kiilgvaatesonariga keeruliseks. Ukski kiilgvaatesonariga tehtud vraki kujutis ei ole tdiesti
selge, peamiselt ohtra kiilgkaja tottu, ehkki on voimalik eristada moningaid detaile, nagu rddud ja mdned
akenderead (joonis SS6).
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Joonis SS2. Kiilgvaatesonari mosaiik, mis koostati pikslisuurusega 20 % 20 cm. Selle kaardi suurem versioon on esitatud lisas 4.
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Joonis 8S3. (a) Sama kiilgvaatesonari mosaiik, mida kujutati joonisel SS2, kuid tehtud poolldbipaistvaks, et paljukiirelise batiimeetria
vari oleks libikumav siigavusest aimu andmiseks. Merepohja aluspohjakivimid on toodud vilja lillade tippidega. (b) Ala, kus merepohjal
on aluspohjakivimid, on ndidatud iiksikasjalikul kaardil joonisel SS4. (c) Visiiri leiukoha tiksikasjalik kaart on nédidatud joonisel SS5. (d)
Vraki asukoha iiksikasjalik kaart on néidatud joonisel SS6. (e ja f) Jaotises ,,Setete proovivétt, pohja analiiiis ja ankurdamine ™ esitatud
kaartide ulatus. Selle kaardi suurem versioon on esitatud lisas 4.

Uleval paremal: joonis SS4. Kiilgvaatesonari mosaiik alast, kus merepohjal on aluspohjakivimid. Kaardi asukoht on néidatud joonisel SS3.
Selle kaardi suurem versioon on esitatud lisas 4.

All paremal: joonis SS5. (a) Kiilgvaatesonari mosaiik alast, kust JAICi lopparuande kohaselt leiti voorivisiir (asukohale on
viidatud WGS84 siisteemi daatumiga), ja Soome merevie esitatud asukoht Soome KKJ daatumis, mis on siin teisendatud WGS84
stisteemi. Soome asukoht on ldhedal merepohja detailile, mis voib moodustada véorivisiiri jiljendi. Kaardi asukoht on ndidatud
joonisel SS3. (b) Viorivisiiri voimaliku jéiljendi paljukiireline batiimeetria. Selle kaardi suurem versioon on esitatud lisas 4.
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Joonis SS6. (a) Vraki asukoha kiilgvaatesonari mosaiik. Monedel liinidel on jdrelveetava sonarialuse artefakte néha trijpudena.
b) Parvlaeva Estonia lihivaade.
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Joonis SS7. Vraki kiilgvaatesonari mosaiik on tehtud pooleldi libipaistvaks, et saada aimu siigavusest selle all oleva
paljukiirelise batiimeetria varjude pohjal.
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Vahemise veekihi sonar

Simrad EK80 faile (.raw vorming) parsiti ja toodeldi tarkvaraga MATLAB 2021b, kasutades erinevaid
Kongsberg Maritime’i antud skripte (L. Anderson, isiklik suhtlus), ja neid korrigeeriti vahemiku jaoks,
kasutades (ajaliselt) 1dhimat CTD profiili. EK80 andmetes nédhtavad detailid hdlmavad tdusvaid
gaasimulle, kalu ja kalakogumeid (joonis MW1a). Akustilistes andmetes on tuvastatav ka termohaliinne
kihindumine, mida on néha diskreetsete horisontidena umbes 20 ja 30 m siigavusel (vorrelda musti tippe
joonisel MW 1a ja musti katkendjooni joonisel MW 1b). Umbes 60 kuni 80 m siigavusel (joonis MW 1b)
asuvat alalist halokliini (Reissmann jt, 2009) on akustilistes andmetes néha voddilise horisontaalse
detailina (joonis MW 1a). Termohaliinset kihistumist on varem lairiba kajaloodidega tiheldatud Pohja-
Jadmeres (Stranne jt, 2017) ja Lddnemeres (Weidner jt, 2020).

Lisas 5 on esitatud EK80 andmed kolmes paneelis iga uuringuprofiili jaoks (kokku 18 profiili). Kahes
paneelis on esitatud ES70C muunduri andmed (45-90 kHz), millest iiks keskendub veesambale ja teine
merepdhja ldbistamisele. Kolmas paneel kujutab ES200-7C muunduri andmeid (160-260 kHz),
keskendudes veesambale (kuna nendel sagedustel ldbistamine sisuliselt puudub). Uuringu ndidisprofiili
on kujutatud joonisel MW2. Pange tdhele, et kdik EK80 andmed on niidatud korrigeerimata
tagasihajumise mahuga, mis tihendab, et nende andmete pohjal pole suuruse méadramine voimalik (nt
turbulentne segunemine, gaasimullide suuruse jagunemine jne).

Simrad EK80, FM 45-90 kHz Absolute Salinity [g kg™']
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Joonis MW1. Lairiba EK80 andmed ES70C muundurilt (45-90 kHz) ja sellega iihtiv CTD profiil. a) EK80 ehhogrammsalvestis, mis nditab
korrigeerimata helitugevuse tagasihajumist siigavuse ja aja jooksul, kuna Electra oli CTD-jaamas (positsiooni hoiti DPga). Suur V-kujuline
ehhogrammsalvestise isedrasus on CTD rosett, mis ldheb alla pohja ja siis tagasi iiles merepinnale. Punane joon nditab CTD siigavuse ja
CTD aja vahelist soltuvust ning sobivus kahe andmekogumiku vahel kinnitab, et siigavuse korrektsioonid (molemas andmekogumis) ja
ajatemplid on tipsed. b) Niidatakse CTD-jaama 1 absoluutset soolsust ja in-situ temperatuuri siigavusprofiile. Horisontaalsete
katkendjoonte siigavused vastavad mustadele punktidele asukohas (a) ja kajaloodi andmetes esineb nditeid termohaliinsest kihistumisest (st
soolsuse ja/voi temperatuuri variatsioonid). Asukohas (a) nummerdatud valged lahtrid kujutavad veesamba akustiliste andmete tiiendavaid
isedrasusi: 1 viitab siigavusintervallile, mille horisontaalsed véddilised isedrasused langevad kokku alalise halokliiniga, 2 nditab umbes 15
m siigavusel asuvat piirkonda, kus leidub kiilluslikult kalu (ja toendoliselt muid organisme), 3 on ndide iihest paigal seisvast kalast, 4 (kaks
ndidet) nditavad liikuvaid kalu, 5 néitab merepohjast tousvat gaasimulli, 6 nditab CTD roseti ,, topelt peegeldust” (akustiline artefakt), 7
nditab laeva soukruvi pohjustatud turbulentsi ja/voi miira (sageli esinevad siis, kui laev on DP-1), 8 nditab sisemisi laineid, mis levivad
maédda kihistumisliidest, 9 nditab tundmatutest allikatest périt miira (potentsiaalselt seoses soukruviga).
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Akustiline Doppler-voolukiiruse profileerija (ADCP)

Paralleelselt vahemise veekihi sonariuuringuga viidi ldbi laevaparda ADCP uuring (joonis MBI).
Joonisel MW3 nididatakse transekti néidist ja kdik transektid on esitatud lisas 5. Andmed keskmistati kahe
stigavusintervalli (pind -40 m ja 40-55 m) ning iga transekti kolme vdrdse osa kohta, et hinnata uuringu
ajal iildist voolukiirust uuringualas (joonis MW4b ja lisa 5, 1k 58). Hinnangulised voolukiirused (joonis
MW4a) pohinevad nendel keskmistel. Pinnakiirused uuringualas olid ADCP uuringu jooksul iildiselt
tagasihoidlikud. 2040 m siigavusel on néha riba, millel on kergelt suurenenud idasuunaline kiirus ja
transekti idaosas on siigavusel 40—60 m selge l1dunasuunaline kiiruse komponent (joonised MW3 ja
MW4).

Simrad EK80, FM 45-90 kHz
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Joonis MW?2. EK80 ehhogrammsalvestise néide. a) Ehhogrammsalvestis risti iile parvlaeva Estonia, mille tootlemisel on keskendutud
veesamba isedrasustele. Nihtavad isedrasused holmavad alalist halokliini (vt joonis MW1), kalu ja kalakogumeid ning tousvaid
gaasimulle. Lisaks on mdrgistatud parvlaeva Estonia vrakk ja sellega seotud kiilghdlmad (jirsust topograafiast voi objektidest pohjustatud
akustilised artefaktid). b) Ehhogrammsalvestis, milles keskendutakse pohja ja merepohja isedrasustele. Néihtavad isedrasused on parvlaev
Estonia, akustiliselt kihistunud setted ja vrakist louna pool tehislik merepohja tugevdus. Laeva suunda on néidatud horisontaalse punase
noolena. Koik EK80 uuringu profiilid (sh 160-260 kHz muunduri andmed) on esitatud lisas 5.
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T iorkhosse Reroar Joonis MW3. Laevaparda ADCP transekt
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Joonis MW4. Kaart, mis kujutab voolu tugevust ja suunda, mis on keskmistatud

kolmele iihekaugusele sektsioonile igas uuringuprofiilis, kahe siigavusintervalliga:
6,5-40 m ja 40-55 m. a) tolgendatud voolusuunad punktis (b) ndidatud arvutatud
keskmiste voolusuundade pohjal. Uuringu ajal oli 6,5-40 m (sinine)
siigavusintervallis vool kagusuunaline kiirusega ~ 0,1 m/s. 40-55 m
stigavusintervallis (punane) oli vool iildiselt nork ja suunaga uuringuala lddneosas
itta ning see intensiivistus ja poordus uuringuala idaosas lounasse-kagusse. Paneel
(b) on esitatud ka suuremana lisas 5.
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Vee omadused (helikiirus, temperatuur, soolsus)

CTD andmed koosnevad vertikaalsetest temperatuuriprofiilidest, absoluutsest soolsusest, tihedusest
(tuletatud absoluutsest soolsusest, temperatuurist ja rdhust), lahustunud hapnikust, fluorestsentsist ja
hagususest. Koigist CTD jaamadest saadud andmed on toodud lisas 6 1k 2—19. Joonisel WP1 on néidatud
koikide jaamade keskmistatud CTD-profiili andmed ja vastav =+ iiks standardhélve. Tiheduse kihistumist
vaadates (joonis WP1c) saab eristada kolme veemassi: pindmine segunenud kiht (pind ~ 10 m), pidevalt
kihistunud pinnavesi (15—60 m) ja hésti segunenud pohjavesi (umbes 85 m kuni pdhjani). Pinna- ja
pohjavesi on eraldatud halokliiniga (umbes 60 kuni 80 m, joonis WP1b). See halokliin on Léénemere
keskosas alaliselt kohal (Reissmann jt, 2009), kuid selle siigavus ja vertikaalne ulatus voivad nt
tousvatest/langevatest hoovudest, tormidest ja kiilma hooaja konvektsioonist tulenevalt varieeruda.

Lahustunud hapniku kontsentratsioon langeb alalisest halokliinist allpool ja alla 75 m jarsult,
tingimused on enam-vdhem hapnikuvabad. Weidner jt (2020) nditasid, et L&ane-Gotlandi
vesikonnas langes alalise halokliini siigavus kokku iileminekuga hapnikuga tingimustelt
hapnikuvabadele tingimustele ning et hapnikuvaba ala siigavus, mis on levinud maéératluste
kohaselt see, kus lahustunud hapniku kontsentratsioon langeb alla 2 ml/l, vdib umbes kahe pieva
jooksul muutuda ~ 14 m vorra. Samamoodi langevad kéesolevas andmekogumis halokliin ja
okstikliin kokku ning stigavus, mille juures hapnikuvaegus algab, langes uuringu esimese viie pdeva
jooksul umbes 5 m vorra (joonis WP2).

Fluorestsentsi kasutatakse klorofiill A kontsentratsiooni ja veesamba filitoplanktoni hulga
asemikuna. Asjaolu, et fluorestsents oli kdrgeim pinna ldhedal ja viheneb segunenud kihi all, kus
piikesevalgus on viga nork, ndib seega olevat kooskdlas ootuspéraste tulemustega (joonis WP1le).

Héagusus annab suhtelise mddte veesamba osakeste koguste kohta (joonis WPI1f). Hagusus on
pindmises segunenud kihis veidi suurem, mis on toendoliselt seotud korgema fluorestsentsiga (ja
oletatavasti suuremate planktoni kontsentratsioonidega). Madalaim hégusus leidub pinnavees,
segunenud kihi all. Higususe suurenemine alalise halokliini alaosas vdib olla seotud osakeste pdhja
vajumise kiiruse vihenemisega tiheduse suurenedes. Oluline panus higususe maksimumi voib
tuleneda ka ankurdatud ADCP andmetest (joonis AM2) ndhtuvatest tugevatest pdhjavooludest
stigavusvahemikus 70-80 m koos nendega seotud setete resuspendeerimisega, mis moodustab
hédgusa veekihi (Yurkovskis, 2005).

CTD rosetile kinnitatud Valeport MiniSVP heli levimiskiiruse profileerijaga koguti kokku 7 heli
levimiskiiruse profiili. Individuaalsed profiilid on nédidatud joonisel WP3 eeldusel, et rdhk (dbar) on
vordne siigavusega allpool merepinda (jarjekorras esineb paari meetri suurune viga).
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Joonis WP1. Keskmised CTD profiilid. Kujutatakse keskmise a) temperatuuri, b) absoluutse soolsuse, ¢) tiheduse, d) lahustunud
hapniku kontsentratsiooni, e) fluorestsentsi ja f) hdgususe ning siigavuse (pidev must) vahelist soltuvust ja vastavat + iiks
standardhdlvet (mustad katkendjooned).
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Joonis WP2. Licnemere keskosas esinevad alalise halokliini all sageli hiipoksilised tingimused, mida mddratletakse lahustunud
hapniku kontsentratsioonina < 2 ml/l. Siin on esitatud veesiigavuse, mille juures algab hiipoksia, ja aja vaheline soltuvus. Andmed
holmavad esimest 13 CTD-jaama ja arvestatakse ainult hiipoksilisse tsooni ulatuvaid CTD-profiile (kokku 11 jaama).

0 Station 01
(a)
E
EQ_ 50
O
[=)
100
1420 1440 1460 1480 1500
Sound velocity [m 5'1]
0 Station 04
(d)
£
%_ 50
9
a
100
1420 1440 1460 1480 1500
Sound velocity [m s'1]
Station 07
0
(9)
E
:g_ 50
O
[=]
100
1420 1440 1460 1480 1500
Sound velocity [m s'1]

Depth [m]

Depth [m]

Sound velocity [m s'1]

o Station 02
(b)
50
100
1420 1440 1460 1480 1500
Sound velocity [m s‘1]
Station 05
0
(e)
50
100
1420 1440 1460 1480 1500

Depth [m]

Depth [m]

Sound velocity [m s'1]

0 Station 03
(c)
50
100
1420 1440 1460 1480 1500
Sound velocity [m 5'1]
0 Station 06
(f)
50
100
1420 1440 1460 1480 1500

Joonis WP3. SVP jaamade 1-7 heli levimiskiirused (vastavalt a—g paneelid).
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Joonis SBI1. Puursiidamike asukohad, haaratsiga voetud proovid, kaamera vaatlused ja ADCP ankrukoht (siimbol jaama nimega
selle korval on tegelik ADCP ankrukoht, samas kui teine siimbol nditab poi asukohta). Kaardil on toodud ka kokkuvéte CTD-
karussellile paigaldatud GoPro kaamera koigi pohjavaatluste tulemustest ja haaratsiga véetud proovide visuaalsetest vaatlustest.
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Setete proovivott, pohja analiiiis ja ankurdamine

Pdhjaproovivdtt kolbpuuriga

Parvlaeva Estonia iimbritsevast alast saadi kolm puursiidamikku eesmérgiga koguda geofiiiisikalise
kaardistamise geoloogilise tdlgenduse kohta kohapealset teavet. Piilirsiidamike asukohad on
nédidatud kaardil joonisel SBI1. Puursiidamike asukohad, veesiigavused ja pikkused on voetud
kokku tabelis SBIl1. Puursiidamike analiiiiside tulemused on esitatud alljargnevalt
settepuursiidamike litoloogia liihikokkuvottena. Pohjalikumad puursiidamike kirjeldused on antud
lisas 7.

Litoloogia

205 cm pikkune puursiidamik EL21-Estonia-PCO1 (edaspidi kasutatakse iga puursiidamiku kohta
jarelliidet), mille eesmérk oli koguda setteid vrakist lddne pool, et saada aimu katkestatud kattetodde
kdigus merre valatud liiva koostisest ja paksusest. Puursiiddamikuga koguti histi sorteeritud tumepunast
(dusky red, kasutatud on Munselli viarvide nomenklatuuri) keskmise jamedusega liiva, mille jamedus
suurenes jark-jargult puursiidamiku pohja suunas (joonis SBI2). Puursiidamiku pdhjast leiti moned
viiksed kivid. Puursiidamikuga PC02 koguti 472 cm setteid, mille saab jaotada kolmeks litoloogiliseks
iiksuseks (joonis SBI2). Pealmine 382 c¢cm paksune iiksus koosneb peenest rohekashallist jiitja savist,
millel on tumerohekad vo1 mustad kihid. See tiksus ldheb iile 33 cm paksuseks mudasemaks heledaks
oliivhalliks saviks, millel on korrapérased 0,5 cm paksused hallid saviribad. Pannakse ette, et see iiksus

koosneb liustikulisest savist ja oleme seega joudnud liustikulise jarjestuseni.
Tabel SBI1. EL21-Estonia ekspeditsiooni kdigus kogutud puursiidamikud. Lisateave puursiidamike kohta on esitatud lisas 7.

Puursiidamik Pikkus (cm) Asukoht (laiuskraad, pikkuskraad) Veesiigavus (m)
EL21-Estonia-PC0O1 | 205 59.38227°N, 21.67999°E 71
EL21-Estonia-PC02 | 472 59.37972°N, 21.67612°E 82
EL21-Estonia-PC03 | 234 59.38225°N, 21.68233°E 77
EL21-ESTONIA-PC1 EL21-ESTONIA-PC2 EL21-ESTONIA-PC3
Section Section Section
1 2 1 2 3 4 1 2
0 0 0
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Joonis SBI2. Pildid l6hustatud settepuursiidamike sektsioonidest. Korgema eraldusvéimega pildid on esitatud lisas 7.
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Joonis SBI3. Kolme kogutud puursiidamiku logitud magnetiline sustseptiilsus ja puistetihedus.
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Joonis SBI4. Koigi kolme reisi ajal kogutud puursiidamiku kuivendamata nihketugevus, proovid on véetud iiksteisest 15 cm
kauguselt puursiidamiku pohja poolt. A) nditab koigi puursiidamike kuivendamata nihketugevuse vordlust. B), C) ja D)
nditavad eraldi puursiidamike nihketugevusi (pange téihele puursiidamike erinevaid siigavuste ulatusi).
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Joonis SBI5. Massikadu poletamisel tulemused, mis viitavad sette
sPco arcs stisinikusisaldusele. Proovid voeti 15 cm vahedega puursiidamiku
allosast.
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Joonis SBI6. Terasuuruste osakeste muutus koos siigavusega puursiidamikest PC01, PC02 ja PC03. (a) Soelutud terasuurus puursiidamikust

PCO1. (b) Méodetud terasuurus puursiidamikust PC02, kasutades PSAd pérast orgaanilise aine eemaldamist. (c) Kombineeritud terasuurus
soelast ja PSAst (orgaanilist ainet eemaldamata) puursiidamikust PC03. Setted liigitatakse jargmiselt: kruus (> 2,00 mm), liiv (I mm — 63

um), muda (63-3,9 um) ja savi (< 3,9 um), Wentworthi (1922) jérgi.
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Tabel SBI2. CTD-karussellile paigaldatud GoPro kaameraga uuritud koigi paikade kirjeldused. Kontrollitud paikade asukohad on
ndidatud joonisel SBII kaardil ja hetktommised on toodud joonisel SBI7-11. (WGS84 koordinaadid).

Vaatlusandm
ed

Veesiigavus

Asukoht (laiuskraad,
pikkuskraad)

Kirjeldus

CAMERA 01

85 m

59.38200°N, 21.68300°E

Paik asub parvlaeva Estonia kirdekdljel, ~ 4 m kaugusel
laevakerest. Tugev valgustus mojutab pildikvaliteeti.
Lahivote pbhjasetetest, mis mustjas-roheka varvuse
pdhjal sisaldavad tdenaoliselt orgaanilist ainet.

CAMERA 02

85 m

59.38170°N, 21.68220°E

Paik asub parvlaevast Estonia ~ 12 m [dunas. N&ha on
ainult merepdhja setteid, tdendoliselt liiva.

CAMERA 03

66 m

59.38319°N, 21.68204°E

Parvlaeva Estonia kerest ~ 116 m kaugusel pdhjas
asuv metallraam. Paistab, nagu raamile on kinnitatud
trossid. On tuvastatud, et raam kuulub Sonardyne’i
muunduritele (mudel Compatt, edastab sagedusalas
19-36 kHz), mis paigaldati merepdhjale parviaeva
Estonia katmise ajal.

CAMERA 04

70m

59.38449°N, 21.68041°E

Néhtavad aluspdhjakivimid mdnede vaikeste lahtiste
kividega. Paik asub parvlaevast Estonia 260 m loodes.

CAMERA 05-1
CAMERA 05-2
CAMERA 05-3

65 m
66 m
66 m

59.38330°N, 21.68227°E
59.38334°N, 21.68214°E
59.38338°N, 21.68216°E

Need kolm paika kokku moodustavad kaamera transekti,
mis algab ~ 130 m ja I6peb ~ 137 m parvlaevast Estonia
pdhja pool. CAMERA 05-1 ja 05-3 asend on seotud
paljukiirelises batimeetrias selgelt ndhtavate
valjaulatuvate objektidega, samas kui CAMERA 05-2
asub pealtnaha tasasel merepdhjal. Piki transekti on
nahtavad rahnud ja munakivid.

CAMERA 06

66 m

59.38362°N, 21.68221°E

Paik asub parvlaevast Estonia 165 m pdhjas. Filmis on
naha rahn.

CAMERA 07

69 m (objekti
Ulemine osa)

59.38307°N, 21.68324°E

Parvlaeva Estonia kerest ~ 120 m kaugusel pdhjas-
kirdes asuv metallraam. Paistab, nagu raamile on
kinnitatud trossid. Nahtav korrosioon. Raam on sama
vOi sarnast tldpi kui see, mis tuvastati CAMERA 03ga.

CAMERA 08

69 m

59.38282°N, 21.68190°E

Sama vdi sarnast tlupi metallraam kui see, mis tuvastati
CAMERA 03 ja 07ga. Korrosioon on nahtav ka sellel
raamil, mis asub parvlaeva Estonia laevakerest ~ 73 m
pbhja pool.

CAMERA 09-1
CAMERA 09-2

74m
75m

59.38173°N, 21.67958°E
59.38169°N, 21.67999°E

Transekt algab ~ 72 m parvlaevast Estonia edelas ja
jatkub ~ 22 m ida suunas. See transekt asub
paljukiirelises batimeetrias nahtavate lihke detailide
kohal. Halb néhtavus. Naha on sirge piklik objekt.
Objekti laadi ei ole olnud vdimalik kindlaks teha.

CAMERA 10

82 m

59.38207°N, 21.68288°E

Asub parvlaeva Estonia kirdekdljel, ~ 9 m kaugusel
laevakerest. See asukoht on seotud paljukiirelisel
batlimeetrial nahtava véikese valjaulatuva objektiga.
Objekt on metallraam.

CAMERA 11

92 m
91m

59.37957°N, 21.68167°E
59.37929°N, 21.68199°E

Transekt, mis Uletab sundlabistusndoére, algab ~ 248 m ja
jatkub kagu suunas ~ 37 m. Nahtav on vdimalik terav
plokk, kuid video on vaga tume ja merepdhja pole
enamasti véimalik eristada.
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Veevahe eraldas puursiidamiku kdige alumist ja viimast iiksust, mis koosnes jatkuvatest savikihtidest,
kus oli suurem mudasisaldus ja mille virvus vaheldus tumeda rohekashalli ja oliivhalli vahel. Viimane
puursiidamik, PCO03, vdeti umbes 15 m parvlaeva Estonia keskosast 15 m pohja poolt eesmirgiga
sondeerida setete siigavust ja tiitipi. Puursiidamikuga koguti 234 cm setteid, enne kui see tabas kdva
substraati, mis kahjustas puuri 16ikurit (foto SBI1). Selle puursiidamiku pealmised 56 cm koosnesid
tumepunasest histi sorteeritud liivast, mis valati tdenéoliselt katmistoode ajal selles paigas merepdhjale.
Koostis on vdga sarnane puursiidamikuga PCO1, ehkki veidi jimedam. Sellele jargneb 10 cm paksune
hallikaspruun savitiksus, millele omakorda jargneb veel 21 cm tumepunast liiva. PCO1 {ilejdanud 147
cm sisaldab hallikaspruuni, osaliselt segunenud, erineva liivasisaldusega savi. See alumine {iksus v3ib
olla savine moreen.

Setete omaduste mootmine

Joonisel SBI3 kujutati kolme puursiidamiku puistetiheduse ja magnetilise sustseptiilsuse mdotmist koos
markustega tulemuste kohta. Lisaks logimisele viidi 16hestatud puursiidamikega ldbi kuivendamata
nihketugevuse diskreetsed mddtmised (joonis SBI4), millele jirgnes niidiste kogu orgaanilise aine
sisalduse analiiiis, mddtes massikadu pdletamisel (joonis SBIS) ja tera suurust (joonis SBI6). Ehkki
nende mootmiste tulemusi siin tdpsemalt ei késitleta, panustavad need parvlaeva Estonia piirkonna
setete omadusi koondavasse olemasolevasse andmebaasi.

Haaratsiga proovivotjaga voetud proovid

Kokku voeti haaratsiga proovivatjaga 13 proovi, et saada kiirelt teavet pinnasetete koostise kohta,
mida saaks kasutada paljukiirelise kajaloodi tagasihajumise andmete ja kiilgvaatesonariga
pildindamise geoloogilise tdlgendamise toetamiseks. Tulemused on nédidatud kaardil joonisel SBI1.

Pdhjauuring

CTD-karussellile paigaldatud GoProga tehtud pdhjauuringute paigad méarati kindlaks merepohja

kaardistamise pohjal. Mdnedel juhtudel oli kontrolli aluseks paljukiirelise batiimeetriaga tuvastatud

véljaulatuv objekt, teistel juhtudel langetati kaamerat, et vaadelda merepohja lahemalt konkreetses

huvipakkuvas alas.
Viimase ndited on kohad, kus esinesid lihked, ning
sundlébistusnooridega ristumiskohad. Tabel SBI2
votab kokku meie tolgendused igast paigast saadud
filmi kohta, joonis SBIl néditab nende asukohti
kaardil ja joonised SBI7-11 sisaldavad pilte igast
paigast. Hetktdommised ei anna kunagi korralikult
edasi algseid filme, mis on alati selgemad ja
paljastavad rohkem tiksikasju.

Allveeroboti vaatlused viis 14.—15. juulil 2021 14dbi
sukeldumisettevote Tuukritodéde OU  ja neid
kisitletakse eraldi (Tuukritééde OU, 2021). Siin on
esitatud nende tehtud allveeroboti  filmide
hetktommised, kuna need annavad teavet merepohja
geoloogia kohta, iseédranis paigus, kus piki parvlaeva
Estonia keret on aluspdhjakivimite paljand.
Allveerobotil puudus veealune
navigatsioonisiisteem. Allveeroboti filmide
geoloogilisi asukohti saab seega iiksnes umbkaudselt
tuletada, tuvastades vraki osi.

Foto SBI1. Kahjustatud puursiidamiku lotkur pérast eemaldamist PCO3.
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CAMERA 01

CAMERA 02

CAMERA 03

Metal frame

4

Joonis SBI7. Paikade hetktommised CAMERA 01, 02 ja 03.
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CAMERA 04

CAMERA 05

CAMERA 05

Boulder

- & : B

Joonis SBIS. Paikade hetktommised CAMERA 04 ja 05.
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CAMERA 06

CAMERA 07

Metal frame

&

CAMERA 07

Metal frame

B

Cables?

\

Joonis SB1Y. Paikade hetktommised CAMERA 06 ja 07.
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CAMERA 08

Metal frame

ol

CAMERA 08 Cables?

Metal frame \

CAMERA 09

Sharp feature

e

Joonis SBI10. Paikade hetktommised CAMERA 08 ja 09.
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CAMERA 10
Metal frame

CAMERA 11

Hint of object

Joonis SBI11. Paikade hetktommised CAMERA 10 ja 11.
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Tuukritédde OU (2021) aruanne sisaldab mirkmeid nihtavate aluspdhjakivimite kohta piki kere
merepohjaga kokkupuutuvat paremparda kiilge:

esimene sukeldus, 1k 5:,,1.05.08: Liiguti mdédda merepdhja ning vaadeldi purustatud kohta roosa
graniidi nurga vastas, mis oli kogu uuringu ldhtekoht.*

Teine sukeldus, 1k 6:,,16.27 Allveerobot liigub ahtri suunas ja jouab 18.00 teise suure kahjustuseni
graniitkivimi kohal.*

Ulaltoodud mirkused viitavad kahele suuremale kahjustatud alale, mida vaadeldi parvlaeva Estonia
keres, millest ahtrile l1dhemal asuvat filmiti ja nédidati esimest korda Henrik Evertssoni Discovery+
dokumentaalfilmis. Kahjustus asub umbes 89 m vraki ahtrist ja aluspdhjakivimid on selle k&rval
allveeroboti filmis selgelt ndhtavad (joonis SBI112). Tekstuuri ja paralleelsete 16hede pdhjal paistab
visuaalse vaatluse pohjal olevat tegu graniidi voi slieniidiga (Alasdair Skelton, Stockholmi iilikool,
isiklik kommentaar). Teine kahjustatud ala asub umbes 20 m kaugemal ahtri suunas, kus on nidha
suurt auku keres (joonis SBI13). Kere toetub siin aluspohjakivimitele, mis ndivad olevat sama
koostisega kui need, mis on teise kahjustatud ala juures. Lisaks vaadeldi aluspdhjakivimeid
parvlaeva Estonia kere kahe suure kahjustatud ala vahel. Neis kohtades, kus aluspdhjakivimid on
kere ldhedal, ndivad need olevat pohjustanud molke (joonis SBI14a). Lopetuseks néitavad
allveeroboti filmid, et aluspdhjakivimite paljand ulatub aukudevahelisest alast veidi kaugemale,
ehkki selle pikkust on keeruline tdpselt tuletada, kuna allveerobotil pole positsioonisiisteemi ja
puuduvad selgelt ndhtavad viited (joonis SBI14b).

Paljukiirelises batiimeetrias on selgelt ndha parvlaevast Estonia pdhjas asuvad kolm metallraami,
millel on akustilised muundurid, voimaldades moota nende asukohti tiksteise suhtes (joonis SBI1).
Raamid on paigutatud selliselt, et need moodustavad tdisnurkse kolmnurga, mille kahe kaateti
pikkused on vastavalt umbes 43 ja 69 m. Neljas mettallraam ei ole paigutatud tdpselt 90° nurga alla
69 m pikkusest ,,alusjoonest®, mille moodustavad kaks kerest kdige kaugemat raami (joonis
SBI15). Nihe on siiski vaid paar kraadi. Voib viita, et neljas metallraam CAMERA 10 vaateviljas,
mis asub 112 m kaugusel CAMERA 07st, on sama tiitipi kui teised kolm, st ka sellel on muundur.
Meie filmidelt ei ole seda aga vdimalik kindlaks méérata, kuna sellest on ndhtav vaid viike osa.
Kasitletud objektid on nidhtavad ka kiilgvaatesonari ja tagasihajumise kujutistel (joonised SBI16—
18).

Ankurdatud ADCP

9. juulil paigaldati merepohjale 82 m siigavusele iilespoole suunatud 400 kHz ADCP asukohta
53°23.015°N /21°41.272°E ning see eemaldati 14. juulil. Aegrida holmab umbes viit pdeva ja
siigavusvahemikku 80 m kuni umbes 15 m (joonised SBI19 ja 20). Umbes 70 m siigavusel on vool nii
suuna kui ka kiiruse poolest viga varieeruv (joonis SBI19), kusjuures suur varieeruvuse komponent
langeb kokku inertsiaalse perioodiga (umbes 14 tundi nendel laiuskraadidel, joonis SB121). Sellised
tuule juhitavad peaaegu inertsiaalsed liikkumised annavad sageli olulise panuse Lddnemere keskosa
spektritesse (Holtermann jt, 2014). PShja ldhedal, 80—70 m stigavusel liikus kagu-loode suunal edasi-
tagasi tugev pShjavool (joonis SBI20). Selle pdhjavoolu suund ei lange kokku kohaliku batiimeetriaga,
mis voib viidata ADCP kompassi kalibreerimise probleemile. Kui need pdhjavoolud on piisivad, voivad
need avaldada méirkimisvadrset moju setete litkkumisele parvlaeva Estonia ldheduses ning potentsiaalselt
isegi mojutada laeva ennast. Selles osas jirelduste tegemiseks on vaja rohkem andmeid (eelkdige
pikemaid aegridu) ja tdiendavat analiiiisi.
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(b)

Damage

Joonis SBI12. (a, b) Aluspohjakivimite paljand parvlaeva Estonia kere kahjustuse korval, mida esmakordselt vaadeldi Henrik
Evertssoni Discovery+ dokumentaalfilmis. (a) Laevakere august on vilja kukkunud tala. Aluspohjakivimite tekstuuri ja paralleelse
Iohede visuaalse vaatluse pohjal paistab see koosnevat graniidist voi siieniidist (Alasdair Skelton, isiklik suhtlus).
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Bedrotk——

S = e————————————— N, Mg - . SRR RSt O—— ——— e —r——
20205715 00:08:57

Damage— =

Bedroc

-

143 4 ‘ . T i e 3 : o - - Pitch:
Joonis SBI13. Aluspohjakivimid parvliaeva Estonia kere all, kus asub teine suur kahjustus umbes 20 m joonisel SBI12 kujutatust
kaugemal ahtri suunas. Kohta (a) filmis esimest korda Tuukritoéde OU, kasutades oma allveerobotit Seaeye Falcon, samas kui (b)
Jjaddvustati nende viiksema allveerobotiga.
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Joonis SBI14. (a) Parvlaeva Estonia kere ldhedal asuvad aluspohjakivimid joonistel SB112 ja 13 esitatud kahe suure augu vahel.
On ndha molgid kerel. (b) Aluspohjakivimid jétkuvad ahtri suunas tagumise augu asukoha juurest.
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21°40.86" 21°40.92'E 21°40.98'E

59°22.98'N

59°22.92'N

Joonis SBI15. Kaart, mis kujutab tuvastatud metallraamide asukohti.
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21°40.86'E 21°40.92'E 21°40.98'E

19922.98'N

19°22.92'N

Joonis SBI16. Sama ala, mida ndidatakse joonisel SBI16, kuid tagasihajumise kujutise ja paljukiirelise batiimeetria varjudega.
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21°40.80'E 21°40.92°E 21°41.04°E
—

CAMERA 04

59°23.06'N

59°23.03'N

CAMERA 06

CAMERA 05-3
CAMERA 05-2
CAMERA 05-1

59°22.99'N CAMERA 03

CAMERA 07

CAMERA 08

59°22.96'N

Joonis SBI17. Parvlaevast Estonia pohja pool asuva ala kiilgvaatesonari mosaiik nditab asukohti, kus tehti pohjavaatlusi GoPro
kaameraga.

Boulder —

Metal frames

\

Metal frame

Méss-wastin
SRR g

Joonis SBI118. Tagasihajumise kujutise 3D-vaade paljukiirelise batiimeetria kohal alas, kus parviaevast Estonia pohja pool asuvad
metallraamid.
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Joonis SBI19. Voolukiirused ankrukohas. Voolukiirus (a) ja suund (b) on episoodilised, kusjuures domineeriv sagedus langeb

kokku inertsiaalse sagedusega (joonis SBI21).
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Joonis SBI20. Sama mis joonisel SB19, kuid suumitud 80 m kuni pohja siigavuse intervallini. Voolukiirus (a) ja suund (b) on
episoodilised. Need pohjavoolud vaheldusid vaatlusperioodi jooksul loode- ja kagusuunaliste vahel, kusjuures kiirus oli monikord

peaaegu 1 m/s.
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Joonis SBI21. Ankurdatud ADCP andmete aegrida ja véimsuse spekter. a) Merepinna erinevused vorrelduna keskmisega, tuletatud
rohuandurist. b) Vertikaalselt keskmistatud voolusuund. ¢) Merepinna aegrea voimsuse spekter (a). d) Vertikaalselt keskmistatud
voolusuuna véimsuse spekter (b). Merepinna ja voolusuuna kdikumised langevad suurel mdédral kokku inertsiaalse sagedusega sellel
laiuskraadil (umbes 14 tunni pikkuse perioodiga) ja selle pohivonkesagedusega.
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Parviaeva Estonia mootmine

Parvlaeva Estonia merepdhja asukoha modtmised viidi 1dbi piki siigavusprofiile, mis kulgesid iile kere
I6una-pdhja ja ida-144ne suunal (joonis ME1). Nende profiilide stigavuse vaartused voeti iiksikasjalikult
0,25 x 0,25 m ruudustikult, mida kasutati mdotmiste alusena (joonis ME2). Profiile kasutati ka selleks,
et analiilisida, kas on vdimalik tuvastada kere deformatsioone. Mdotmisi hdlbustab parvlaev Estonia,
millel on jooniste kohaselt lameda pdhjaga kere ja piistloodis sirged kiiljed (joonis ME3). Neid eeldusi
kasutati aruandes tuletatud véartuste alusena. SN (16una-pdhja) profiilid paigutati risti vendri liiniga,
mis on tiksikasjalikul paljukiirelisel batiimeetrial selgelt ndhtav (joonis ME2).

21°40.80'E

21°40.92'E

21°41.04'E
—

59°22.96'N

59°22.92'N

59°22.88'N

Joonis ME]. Uksikasjaliku paljukiirelise uuringu pohjal koostatud 0,25 % 0,25 m ruudustikku kasutades rekonstrueeritud
siigavusprofiilide asukoht. Leiti, et profiilide SN-4 kuni SN-12 roosade punktide vahelised 16igud paiknesid vraki lamedal pohjal ja
sobivad seega kreenimise arvutamiseks. Vraki kreenimise hindamiseks kasutati ka lamedat vasakparrast kujutavate profiilide SN -4

kuni SN-12 loike. Profiile EW-1 kuni EW-3 kasutati parvlaeva Estonia diferendi (laeva kalle pikuti suunas) arvutamiseks merepinna
suhtes.
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EW-2 EW-3
EW-Tn ™

N

Joonis ME2. 3D-vaade, mis pohineb 0,25 % 0,25 m mitmekihilisel ruudustikul, mis nditab saadud profiile ja kuidas arvutatakse
parvlaeva Estonia kreenimist kui o + 90° ja vraki diferenti f piki selle pikkust merepinna suhtes. Kreenimist hinnati ka vraki
lameda vasakparda pohjal.
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Joonis ME3. Parvlaeva Estonia joonise osa, autor Jos. L. Meyer Papenburg (Ems). Originaaljoonised on kuupdevaga 13.06.1980.
Sinised jooned on tuletatud nditamaks, et laeva pohi on tasane ning kiiljed on vertikaalsed ja seega pohjaga risti. Seda eeldust on
kasutatud kdesolevas aruandes alusena, et méota parviaeva Estonia praegust kreenimist ja seda, kas paljukiirelise batiimeetrilise
uuringu pohjal on véimalik leida kere deformatsioone.

Moodetud kreenimine tasase pohja alusel

Profiilid SN-4 kuni SN-12, mis kujutavad kere pohja lamedat osa ja sobivad seega kreenimise
modtmiseks (joonised ME4 ja MES). Iga profiili tasased pohjaosad tuvastati ja margiti punktidega
joonisel M1. Koostati kdikide stigavusvéirtuste lineaarne regressioon piki iga lamedat sektsiooni ning
selle regressiooni ndlva sr-i kasutati parvlaeva Estonia kreenimise 1 hindamiseks, mis vordub
regressioonijoone ja vertikaaljoone vahelise nurgaga o (vt joonised M3 ja M4) pluss 90°, kuna laev on
kreenis iile 90°:

a =tan! (i) Equation ME1.

l=a+90 Equation ME2.
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Tabelis MEL esitatakse iga profiili arvutatud kreenimine ja tabel ME2 sisaldab iga saadud jaotise
regressioonide statistikat. Keskmistatud (n = 9) kreenimine on 133,7° +0,4° (kuna regressioonijoonte
kalle on negatiivne, on arvutatud kreenimine negatiivne, kuid on siin esitatud positiivsena). Piki profiile
moddetud kreenimise vahel ei ole ilmseid siistemaatilisi erinevusi, st tasase pdhja mdotmiste pohjal ei
ole kere moondunud.

Mooddetud kreenimine vasakpardal

Kreenimist saab mdota ka laeva kiilgede kaldenurga pdhjal, kasutades samu profiile SN-4 kuni SN-12.
See tdhendab, et | on saadud laeva kiilgede jdddvustamiseks kasutatud paljukiirelise batiimeetria kalde
pohjal (joonis ME2), kasutades:

| =tan™1(s,) + 90 Equation ME3.

Parvlaeva Estonia tasase vasakparda keskmistatud kreenimine on hinnanguliselt 132,6° +0,4°, st
umbes iiks kraad vdhem kui pdhjast mdddetult (tabel ME1). Lisaks viitavad lameda vasakparda
pohjal hinnatud kreenimise véartused vaikesele suundumusele madalamate vaartuste poole kere
vOOri suunas, samas kui lameda pdohja mootetulemused on pigem muutumatud (joonis MES). See
vOib viidata sellele, et vraki kiilg on merepdhjaga kokkupuute tottu voi aja jooksul deformeerunud.
Kuna paljukiirelise batlimeetria ebakindlus on juhusliku iseloomuga, néivad tdheldatud
hinnangulise kreenimise suundumused olevat tdesed, ehkki need on véga viikesed.

Mododetud diferent

Parvlaeva Estonia kere diferent 3 merepdhjal on siin médratletud kui nurk EW (ida-l4déne) profiilide ja
merepinna vahel (joonis ME2). Lisaks arvutati diferent tuletatud regressioonide kallakut kasutades, siin
iga EW profiili jaoks, mis on SN-4 ja SN-12 tasaste sektsioonide vahel (joonis ME7). Kasutati jargmist
vorrandit:

B =90+ tan™! (Si) Equation ME4.

Arvutatud diferent on esitatud tabelis ME1 ja keskmine on 4,5° +0,3. Regressioonianaliiiisides ei
tuvastatud selget laeva pikisuunalist deformatsiooni.

Tabel ME1: Parvlaeva Estonia arvutatud kreenimine, tuginedes profiilidele SN-4 kuni SN-12, mis on ndidatud joonistel ME4 ja
MES, ning kere diferent merepinna suhtes, tuginedes profiilidele EW-1 kuni EW-3, mis on ndidatud joonisel ME7. Koik vidrtused
tuletatakse lineaarsete regressioonide kaudu (vt teksti). Koigi lameda pohja analiiiisitud profiilide keskmine kreenimine on ~
133,7° £0,4, vasakpardal ~ 132,6° +0,4 ja keskmine diferent merepinna suhtes on ~ 4,5° £0,3.

NS (pdhja-lduna) Kreenimine (°) Kreenimine (°) EW (ida-laane) Diferent (°)
profiilid (pohja alusel) (vasakparda alusel) profiilid
SN-4 133,9 132,9 EW-1 4,3
SN-5 133,9 132,5 EW-2 4,8
SN-6 1335 133.1 EW-3 4,3
SN-7 134,0 132,6 ~4,5° +0,3
SN-8 134,0 132,9
SN-9 132,9 132,5
SN-10 133,7 132,7
SN-11 133,7 132,2
SN-12 133,9 132,0
~133,7° +0,4 ~132,6° +0,4
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Tabel ME2: joonistel ME4, ME5 ja ME6 kujutatud parviaeva Estonia lameda pohja profiilide sektsioonide lineaarsete

regressioonide statistika.

Lineaarne vaste — SN-4

Vorrand Y =—1,0384594 * X —
13,408731

Kasutatavate andmepunktide arv = 20
Keskmine X = 49,456869

Keskmine Y = -64,767679

Ruutude jadksumma = 0,0203342
Ruutude regressioonisumma =
46,848097
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R? =
0,9995661

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9997830
Keskmise ruudu jaakvaartus, sigma-hat?
=0,0011297

P-vaartus = vahem kui 0,0001

Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,2523133

Kalde standardviga (B) = +/-0,0050994

Lineaarne vaste — SN-5

Vorrand Y =-1,0394226 * X —
14,076551

Kasutatavate andmepunktide arv =
27 Keskmine X = 48,562300
Keskmine Y = —64,553302

Ruutude jadksumma = 0,0325383
Ruutude regressioonisumma =
115,60842
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R? =
0,9997186

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9998593
Keskmise ruudu jadkvaartus, sigma-
hat?=0,0013015

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgloigu standardviga (A) = +/-
0,1695074

Kalde standardviga (B) = +/-0,0034876

Lineaarne vaste — SN-6
Vorrand Y =-1,0533388 * X —
13,998944

Kasutatavate andmepunktide arv
= 27 Keskmine X = 48,562300
Keskmine Y = -65,151497
Ruutude jadksumma =
0,0581615

Ruutude regressioonisumma =
118,72477
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R2 =
0,9995104
Korrelatsioonikordaja, R =
0,9997552

Keskmise ruudu jaakvaartus,
sigma-hat? = 0,0023265
P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,2266257

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0046628

Lineaarne vaste — SN-7

Vérrand Y = -1,0345762 * X —
15,685150

Kasutatavate andmepunktide arv = 31
Keskmine X = 48,051118

Keskmine Y = —-65,397695

Ruutude jadksumma = 0,0784940
Ruutude regressioonisumma =
173,40754
Kindlaksméaaramiskoefitsient, R? =
0,9995475

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9997737
Keskmise ruudu jaakvaartus, sigma-hat?
=0,0027067

P-vaartus = véahem kui 0,0001

Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,1966266

Kalde standardviga (B) = +/-0,0040874

Lineaarne vaste — SN-8

Voérrand Y =-1,0353893 * X —
16,546756

Kasutatavate andmepunktide arv =
31 Keskmine X = 48,051118
Keskmine Y = —-66,298371

Ruutude jadksumma = 0,0608659
Ruutude regressioonisumma =
173,68021
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R? =
0,9996497

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9998248
Keskmise ruudu jadkvaartus, sigma-
hat?>=0,0020988

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgloigu standardviga (A) = +/-
0,1731455

Kalde standardviga (B) = +/-0,0035993

Lineaarne vaste — SN-9
Vérrand Y = -1,0755599 * X —
15,296027

Kasutatavate andmepunktide arv
= 35 Keskmine X = 48,562300
Keskmine Y = -67,527692
Ruutude jadksumma =
0,2346259

Ruutude regressioonisumma =
269,79181
Kindlaksméaaramiskoefitsient, R2 =
0,9991311
Korrelatsioonikordaja, R =
0,9995655

Keskmise ruudu jaakvaartus,
sigma-hat? = 0,0071099
P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgligu standardviga (A) = +/-
0,2685117

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0055214

Lineaarne vaste — SN-10

Vérrand Y = —1,0446940 * X —
17,374200

Kasutatavate andmepunktide arv = 35
Keskmine X = 48,562300

Keskmine Y = —68,106945

Ruutude jadksumma = 0,0674911
Ruutude regressioonisumma =
254,52927
Kindlaksméaaramiskoefitsient, R? =
0,9997349

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9998674
Keskmise ruudu jaakvaartus, sigma-hat?
=0,0020452

P-vaartus = vahem kui 0,0001

Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,1440119

Kalde standardviga (B) = +/-0,0029613

Lineaarne vaste — SN-11

Vorrand Y =-1,0482579 * X —
17,986628

Kasutatavate andmepunktide arv =
31 Keskmine X = 49,073482
Keskmine Y = —69,428295

Ruutude jddksumma = 0,0632319
Ruutude regressioonisumma =
178,02430
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R? =
0,9996449

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9998224
Keskmise ruudu jaakvaartus, sigma-
hat?=0,0021804

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,1802251

Kalde standardviga (B) = +/-0,0036686
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Lineaarne vaste — SN-12
Vorrand Y = -1,0379066 * X —
19,290451

Kasutatavate andmepunktide arv
= 12 Keskmine X = 48,434505
Keskmine Y = -69,560945
Ruutude jadksumma =
0,0065375

Ruutude regressioonisumma =
10,063381
Kindlaksméaaramiskoefitsient, R2 =
0,9993508
Korrelatsioonikordaja, R =
0,9996753

Keskmise ruudu jaakvaartus,
sigma-hat? = 0,0006537
P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,4052458

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0083655
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Lineaarne vaste — EW-1 (sektsioon
SNO4 ja SN-12 vahel)

Vorrand Y =-0,0790927 * X —
59,227097

Kasutatavate andmepunktide arv =
333 Keskmine X =122,52119
Keskmine Y = -68,917624

Ruutude jadksumma = 3,5250899
Ruutude regressioonisumma =
1259,4220
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R? =
0,9972088

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9986034
Keskmise ruudu jaakvaartus, sigma-hat?
=0,0106498

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgloigu standardviga (A) = +/-
0,0287413

Kalde standardviga (B) = +/-0,0002300

Lineaarne vaste — EW-2

(sektsioon SN-4 ja SN-12 vahel)
Vorrand Y =-0,0833237 * X —
53,921184

Kasutatavate andmepunktide arv =
333 Keskmine X =122,52119
Keskmine Y = -64,130109

Ruutude jddksumma = 7,1783122
Ruutude regressioonisumma =
1397,7724
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R2 =
0,9948907

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9974421
Keskmise ruudu jadkvaartus, sigma-
hat?=0,0216867

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,0410141

Kalde standardviga (B) = +/-0,0003282

Lineaarne vaste — EW-3
(sektsioon SN-4 ja SN-12
vahel) Vorrand Y = -0,0753374
* X - 57,821785

Kasutatavate andmepunktide
arv =313

Keskmine X = 125,07904
Keskmine Y = 67,244914
Ruutude jadksumma =
6,1744052

Ruutude regressioonisumma =
948,89877
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R? =
0,9935351
Korrelatsioonikordaja, R =
0,9967623

Keskmise ruudu jadkvaartus,
sigma-hat? = 0,0198534
P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,0438321

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0003446

Tabel ME3: Joonistel ME4 ja MES5 kujutatud parvlaeva Estonia vasakparda profiilide sektsioonide lineaarsete regressioonide

statistika.

Lineaarne vaste — SN-4
(vasakparras) Vorrand Y =
0,9286852 * X — 93,841599
Kasutatavate andmepunktide arv
= 32 Keskmine X = 30,031949
Keskmine Y = -65,951372

Ruutude jadksumma = 0,3226939
Ruutude regressioonisumma =
153,69960
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R? =
0,9979049

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9989519
Keskmise ruudu jadkvaartus, sigma-
hat?=0,0107565

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgloigu standardviga (A) = +/-
0,2340384

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0077690

Lineaarne vaste — SN-5
(vasakparras) Vorrand Y =
0,9168464 * X — 94,486824
Kasutatavate andmepunktide arv
= 28 Keskmine X = 30,543131
Keskmine Y = —66,483466
Ruutude jagdksumma =
0,1480381

Ruutude regressioonisumma =
100,32819
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R2
=0,9985266
Korrelatsioonikordaja, R =
0,9992630

Keskmise ruudu jaakvaartus,
sigma-hat? = 0,0056938
P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,2114407

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0069069

Lineaarne vaste — SN-6

Vérrand Y = -0,9372905 * X —
95,816247

Kasutatavate andmepunktide arv =
28 Keskmine X = 30,543131
Keskmine Y = -67,188460

Ruutude jagksumma =

0,1283941

Ruutude regressioonisumma =
104,85238
Kindlaksméaaramiskoefitsient, R2 =
0,9987770

Korrelatsioonikordaja, R =
0,9993883

Keskmise ruudu jaakvaartus, sigma-
hat? = 0,0049382

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,1969130

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0064324
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Lineaarne vaste — SN-7
(vasakparras) Vorrand Y =
0,9208601 * X — 95,994420
Kasutatavate andmepunktide arv
= 28 Keskmine X = 30,543131
Keskmine Y = —67,868470

Ruutude jadksumma = 0,0841199
Ruutude regressioonisumma =
101,20854
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R? =
0,9991695

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9995847
Keskmise ruudu jaakvaartus, sigma-
hat? = 0,0032354

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,1593864

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0052065

Lineaarne vaste — SN-8
(vasakparras) Vorrand Y =
0,9298034 * X — 97,050287
Kasutatavate andmepunktide arv
= 28 Keskmine X = 30,543131
Keskmine Y = -68,651181
Ruutude jadksumma =
0,1435297

Ruutude regressioonisumma =
103,18393
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R2 =
0,9986109
Korrelatsioonikordaja, R =
0,9993052

Keskmise ruudu jadkvaartus,
sigma-hat? = 0,0055204
P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,2081962

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0068009

Lineaarne vaste — SN-9
(vasakparras) Vorrand Y =
0,9151911 * X — 97,528114
Kasutatavate andmepunktide arv =
28 Keskmine X = 30,543131
Keskmine Y = -69,575311

Ruutude jadksumma =

0,0528969

Ruutude regressioonisumma =
99,966265
Kindlaksmaaramiskoefitsient, R2 =
0,9994711

Korrelatsioonikordaja, R =
0,9997355

Keskmise ruudu jadkvaartus, sigma-
hat? = 0,0020345

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,1263912

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0041287

Lineaarne vaste — SN-10
(vasakparras) Vorrand Y =
0,9231017 * X — 98,566266
Kasutatavate andmepunktide arv
= 28 Keskmine X = 30,543131
Keskmine Y = -70,371851

Ruutude jadksumma = 0,0225468
Ruutude regressioonisumma =
101,70187
Kindlaksméaaramiskoefitsient, R? =
0,9997784

Korrelatsioonikordaja, R = 0,9998892
Keskmise ruudu jaakvaartus, sigma-
hat?=0,0008672

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,0825172

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0026955

Lineaarne vaste — SN-11
(vasakparras) Vorrand Y =
0,9066594 * X — 98,887307
Kasutatavate andmepunktide arv
= 28 Keskmine X = 30,543131
Keskmine Y = -71,195090
Ruutude jagdksumma =
0,1564133

Ruutude regressioonisumma =
98,111110
Kindlaksm&aramiskoefitsient, R? =
0,9984083
Korrelatsioonikordaja, R =
0,9992038

Keskmise ruudu jaakvaartus,
sigma-hat? = 0,0060159
P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,2173395

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0070996

Lineaarne vaste — SN-12
(vasakparras) Vorrand Y =
0,8989032 * X — 99,439699
Kasutatavate andmepunktide arv =
28 Keskmine X = 30,543131
Keskmine Y = -71,984382

Ruutude jadksumma =

0,1083557

Ruutude regressioonisumma =
96,439661
Kindlaksm&aramiskoefitsient, R? =
0,9988777

Korrelatsioonikordaja, R =
0,9994387

Keskmise ruudu jadkvaartus, sigma-
hat? = 0,0041675

P-vaartus = vahem kui 0,0001
Sirgldigu standardviga (A) = +/-
0,1808955

Kalde standardviga (B) = +/-
0,0059091
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Joonis MEA4. Siigavusprofiilid SN-1 kuni SN-8 risti iile parviaeva Estonia kere suunaga lounast pohja. Siigavuste vddrtused piki
neid profiile saadi 0,25 % 0,25 m ruudustikust iiksikasjaliku paljukiirelise kajaloodi uuringu pohjal. Profiilide asukohad on
toodud joonistel ME1 ja ME2. Regressiooniliine, mis tuletati pohja lamedate sektsioonide kohalt, kasutati praeguse kreenimise

| arvutamiseks (vt ldhenemisviisi selgitav tekst), mis on mddratletud kui ndidatud nurk o pluss 90°. Lisaks arvutati kreenimine
lameda vasakparda pohjal, mis eeldati olevat pohjaga risti.
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Joonis MES5. Siigavusprofiilid SN-9 kuni SN-15. Selgituse saamiseks vt joonise M4 pealkirja.
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Joonis ME7. Stigavusprofiilid EW-1 kuni EW-3, mis on saadud piki parviaeva Estonia kere. Profiilide asukohad on ndidatud
Jjoonistel M1 ja M2. Diferenti § mddratletakse kui nurka kere ja merepinna vahel. Ristuvate profiilide SN-4 ja SN-12 vahelisi
regressioonianaliitise on kasutatud f arvutamiseks (iiksikasjade ndgemiseks vt teksti).
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Setete paksuse koostamine

Sisestusandmed ja ebaméirasus

Setete paksuse andmed koosnevad kdigi merepdhja profiilide digiteeritud akustilisest keldrist (AB),
kiilgvaatesonari ja tagasihajumise kujutistelt tuvastatud merepohja aluspdhjakivimite asukohtadest,
1996. aastal Delft Geotechnicsi tehtud CPT-sondeerimisest, settepuursiidamikest ning uuringu
kéigus allveerobotiga tehtud video kaudu tuvastatud merepdhja aluspdhjakivimitest piki parvlaeva
Estonia pohjakiilge (joonis ST1). Kéesolevas aruandes on kirjeldatud nii kdiki neid andmed kui
ruudustikule rakendatud meetodeid, mille eesmirk oli saavutada iihtne pind. Koostatud setete
paksuse mudelis antakse lilevaade aluspohjakivimitele voi moreenpinnale ladestunud lahtiste setete
kogupaksusest (joonis ST2). Mudeliga on seotud ebaméirasused, mida tuleb arvesse votta.
Rakendatud heli levimiskiiruseks, mida kasutati tuvastatud AB peal oleva iiksuse paksuse

teisendamiseks edasi-tagasi liikumisajast meetritesse, maarati 1600 ms L. See on iiks ebamirasuse
allikas, kuna heli levimiskiirus varieerub, kuid tdenéoliselt mitte palju rohkem kui £5% pehmes setetes,
mida on voimalik ldbistada meie merepdhja profileerijaga. Teine ebaméérasuse allikas on ruudustik ise,
mis on paigutatud pinnale kdigi andmepunktide kaudu, kasutades minimaalset pingega kdveruse splaini
algoritmi (vt meetodid). See tihendab, et andmepunktide vahel on palju interpoleerimist.
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Joonis ST1. Setete paksuse andmed, mida kasutatakse joonisel ST2 kujutatud ruudustikuga kaetud setete paksuse mudeli koostamiseks.
Virviliste tappidega tihistatud setete vidrtusteta merepohja profiilide sektsioonid on kohad, kus AB tuvastamine polnud voimalik,
toendoliselt lukustunud gaasi tottu. Need alad langevad kokku siigavamate ladestusaladega, kus setete paksus on eeldatavasti suur.
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Nagu varasemalt selgitati, esineb ebamiirasus ka AB tuvastamise osas, eelkdige vraki laheduses.

Setete jaotumine
Kaardil ST2 esitatud setete paksuse iilevaade viitab iildisele mustrile, kus batiimeetrilistel kdrgendikel

on moodustunud aluspdhjakivimite paljandid vdi dhuke pehme setete kiht ning nendevahelistesse
siigavamatesse alangutesse on kogunenud paksem setete kiht. Mudel viitab sellele, et parvlaeva Estonia
keskosa toetub aluspdhjakivimitele, kuigi mudelil puuduvad andmed selle kohta, mis on otse kere all
(joonis ST3). Vraki alt nédib vilja ulatuvat seljak, millele on viidatud ka varasemates uuringutes (vt
kokkuvotet autoritelt Rudebeck ja Kennedy, 2021). Vrakist l1dunas ja kagus muutuvad setete kogumikud
kiirelt paksemaks kui 20 m, mis on peamiselt tuletatud varasematest Delft Geotechnicsi CPT-sondi
uuringutest, kuna merepdhja profiilidega ei saanud lukustunud gaasi tottu ABd tuvastada. Tuleb
maérkida, et enamik sonde selles parvlaevast Estonia kagusse jadvas alas mdotsid setete kihi paksuseks
> 20 m, kuid setete paksuse ruudustiku mudelis kasutati paksust 20 m. See tdhendab, et selles alas esitab

mudel minimaalse setete paksuse.
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Joonis ST2. Setete paksuse kaart uuringualas. Siigavusest aimu saamiseks on paljukiirelises batiimeetrias rakendatud korgendike
varjustust. Batiimeetrilistel korgendikel on levinud aluspohjakivimite paljandid (tumedam punane), samas kui nendevahelistesse

ladestusaladesse on kogunenud rohkem setteid (tumedamad virvid).
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Joonis ST3. Setete paksus parvlaeva Estonia piirkonnas. Néidatud on mudeldatud setete paksusel pohinevaid samapaksusjoone kontuure.
Need on parvlaeva Estonia kohal kdrbitud, kuna selle kere alt on saadud toetavaid andmeid.
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Jareldused

Merepohja ja aluspdhja geoloogia

Geofiilisikalise kaardistamise tulemused iihtivad iildjoontes Soome Merevde Uurimisinstituudi varem
avaldatud merepohjasetete kaartidega (Nuorteva, 1995), kuid annavad iiksikasjalikuma {ilevaate
aluspohjakivimite paljanditest ja eri tiilipi setete vahelistest piiridest ning tdiendavat teavet
gravitatsioonilise edasikande ja merepohja morfoloogia kohta.

Merepohja massikaotamist on kaardistatud nii parvlaeva Estonia kirde- kui edelakiiljel ning
sundlébistusnooride paigaldamise alast 16unas ja idas.

Parvlaevast Estonia lddnes olev 230 m pikkuse lihke ndlvak vastab Delft Geotechnicsi kaardi
(19.09.1996) kohaselt merepdhjale paigutatud geotekstiili servale, mis viitab sellele, et siia valatud
liiv libises nodlvakust alla geotekstiili peale.

Parvlaeva Estonia kere pohjapoolses kiiljes oleva kahe suure augu korval, mis asuvad ahtrist
vastavalt 69 ja 89 m kaugusel, tuvastati aluskorrakivimi paljand. Kivimi tekstuuri ja ndhtavate
paralleelsete 16hede visuaalse vaatluse pdhjal paistab olevat tegemist tardkivimiga, tdendoliselt
graniidi voi slieniidiga. Kahe suure augu vahel, kus kere paikneb kivimipaljandile 1dhemal, on
laeva keres niha molke.

Geoflitisikalisel kaardistamisel pohinev setete paksuse mudel, 1996. aastal Delft Geotechnicsi tehtud
CPT sondeerimine, settepuursiidamikud ja parvlaeva Estonia pdhjakiiljel tuvastatud
aluspohjakivimite paljand viitavad, et kere keskosa all on aluspdhjakivimite seljak.

Suur (> 20 m) setete paksus esineb uuringualal iildiselt siigavamates batiimeetrilistes alangutes,
mis jadvad moreeni ja aluspohjakivimite paljandite ning 6hema settekihiga korgendike vahele.

Vrakist kagus on varasemates uuringutes lepitud kokku > 20 m setete paksuses.

Setete paksuse mudel toetab varasemaid arvamusi, et parvlaeva Estonia keskosa toetub tihkele
merepdhjale, kuid vooriosas pakuvad pehmed setted sellele halba tuge.

Parvlaeva Estonia asend merepdhjas

Selles aruandes esitatud modtmisandmed parvlaeva Estonia kohta pdhinevad lehviksonariga tehtud
batiimeetrial ning nende puhul eeldatakse olemasolevate jooniste alusel, et lacvakere pdhjal on
lame osa ja ristiasetsevad sirged kiiljed.

Vraki pohja lameda osa liheksas profiilis tehtud mootmiste keskmiste vidrtuste jargi lebab parvlaev
Estonia merepdhjas paremparda poole ~ 133,7° £0,4° vorra kreenis.

Kreenimise modtmine lamedal vasakpardal itheksas profiilis annab keskmiseks tulemuseks
~ 132,6° £0,4°, st ligikaudu iiks kraad vihem kui lamedalt pohjalt moddetuna. Neis profiilides
esineb viike suundumus, mille kohaselt voOri suunas kreenimise vairtused alanevad.

Kasutades lamedat vasakparrast alusena ning vottes arvesse véikest tihekraadist suundumust,
mille kohaselt on v66ri suunas kreenimine madalam, voib arvata, et kere on jark-jargult
deformeerunud selliselt, et kiiljed surutakse vraki merepdohjale toetuva raskuse survel iilespoole.

Parvlaev Estonia asetseb selliselt, et laeva vendriliini sirge osa paikneb ~ 102° joonel, st vooriga
ida-kagu suunas, ja laeva trimm merepinna suhtes on ~ 4,5° £0,3°. Sellest trimmist v3ib olla
tingitud vraki vasakpardas tdheldatud deformatsiooni jark-jarguline suurenemine voo0ri suunas.

Selle t66 kdigus modddetud kreenimist voib vorrelda ettevotete Rockwater A/S ja Smit Tak
allveeroboti uuringute kdigus saadud hinnangulise 120° kreenimisega. Kuigi esialgse kreenimise
tdpsust ei ole olnud vdimalik kontrollida, tundub tdendoline, et vrakk on aja jooksul asendit
muutnud.
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= Parvlaeva Estonia ahtri ja pShjakaare pool on merepdhjasetetesse tekkinud ulatuslik siivend. See
siivend on ligikaudu 6-8 m lai ja 4-7 m siigav. Tdendoliselt tekkis see laeva kokkupdrkel
merepohjaga, kuid selle kuju on tdenidoliselt aja jooksul parvlaeva Estonia kreeni suurenedes
muutunud.

Merepdhjas olevad objektid
Geofiitisikalise kaardistamise andmetes ndhtud objektide tuvastamiseks korraldati kaameravaatlused.

= Nende kéigus leiti parvlaevast Estonia pohja pool kolm metallraami, mis moodustavad tdisnurkse
kolmnurga ja mille kiilge kuulusid katmistoode ajal akustilised transponderid. Samuti leiti parvlaeva
Estonia lihedusest neljas raam, mis vOib olla sama tiilipi.

e Kiilgvaatesonari piltidel ja lehviksonari batiimeetria kaartidel on merepdhjas varasemates
aruannetes kirjeldatud pealekorjepunktide ldhedal niha midagi, mille ndol on tdendoliselt
tegemist voOrivisiiri jiljega.

Okeanograafilised tingimused

Hoovused (laeva peal ja merepdhjas tehtud modtmised)

e Parvlaeva Estonia vraki asukohas tehtud veesambauuringu ajal olid hoovused 6,5 kuni 55 m siigavusel
iildiselt ndrgad (valdavalt < 0,1 m/s).

* Hoovusi veesambas moddeti merepdhja ankurdatud seadme abil iihes kohas viie pideva jooksul.
Kuigi ankurdatud seadme puhul esineb mirke kompassinihke kohta, on umbes 70-80 m
stigavusel kogutud andmetes ndha tugevaid pdhjahoovusi, mille kiirus kiitindib kohati 1 m/s.
Nende pohjahoovuste sligavusvahemik {iihtib hiidroloogilistes andmetes n#htud olulise
hdgususekasvu omaga, mis viitab pohjahoovustest tingitud resuspensioonile ja setete
litkumisele.

» Kuigi domineerivate voolumustrite kohta kindlate jarelduste tegemiseks on vaja koguda pikemaid
ajavahemikke holmavaid lisaandmeid ja teha lisaanaliilise, tuleb parvlaeva Estonia stabiilsuse
hindamisel praeguses asukohas votta arvesse tugevaid pdohjavoolusid.

Hiidroloogilised vaatlused
< Halokliin esineb umbes 60—80 m siigavusel.
< Piir hapnikuga ja hapnikuvabade tingimuste vahel veesambas langes kokku halokliiniga,
kusjuures hapnikuvabad tingimused olid uuringu kiigus iilekaalus rohkem kui ~ 75 m
stigavusel.

e Seega puutus parvlaev Estonia uuringuperioodi viltel kokku hapnikuvaba veega. Halokliini
siigavus (ja seega ka oksiikliini sligavus) vOib aja jooksul siiski oluliselt varieeruda ning
hapnikutingimused vdivad suurte Ladnemere sissevoolude tulemusel kiirelt muutuda.

= Parvlaeva Estonia vasakparda ahtriosa on kdige madalam, tdustes osaliselt umbes 57 m siigavusele,
mis tdhendab, et see osa ulatub hapnikuga voondisse. Seega puutub vrakk korrosiooni osas kokku
erinevate tingimustega.
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