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ANNOTATSIOON

Uuringu eesmargiks oli registreerida hoovuste vertikaalseid profiile ja pohjalahedase kihi soolsust,
temperatuuri ning hapniku sisaldust parvlaev ,Estonia” vraki piirkonnas talvistes tingimustes, kui
veesambas ei esine sesoonset termokliini. Mddtmisteks kasutati Aanderaa mooGtmisplatvormi
SeaGuard Il, millega olid Uhendatud akustiline hoovuste profileerija, réhu, elektrijuhtivuse,
temperatuuri ja hapniku andurid. Uputatud poiga (hendatud ja merepdhja ankurdatud platvorm
paigaldati Politsei ja Piirivalveameti laevalt ,Raju” parvlaev ,Estonia” vraki lahedusse 12. detsembril
2021 koordinaatidele 59° 23,0515' N, 21° 41,2294' E. Merepdhja stigavus mddtmiste asukohas oli 80
m. Platvorm voeti merest valja Tallinna Tehnikallikooli uurimislaevaga ,Salme” 21. martsil 2022.
Kogutud andmeread on toodud kdesoleva aruande lisas. Aruandes kirjeldatakse hoovuste ajalist
muutlikkust veesambas sligavuste vahemikus 34-76 m, st alates 4 m mere pdohjast kuni 42 m ulatuses.
Seoses vee hea labipaistvusega on modtmistulemused pinnakihist ebausaldusvaarsed (suure mira-
signaali suhtega) ja neid kdesolevas aruandes ei anallilsita. Tuuakse valja suurema hoovuse kiirusega
perioodid sivakihis ja kasutades meteoroloogilisi andmeid mdétmisperioodi kohta kirjeldatakse
tugevate hoovuste esinemise tingimusi. Anallilisitakse pShjaldhedase veekihi soolsuse ja lahustunud
hapniku sisalduse ajalist muutlikkust parvlaev ,Estonia” vraki piirkonnas sesoonse kihistuse
puudumisel detsembrist 2021 kuni martsini 2022. Esitatud on ka kahe mddtmisperioodi tulemuste
vordlev analliis.

To6 on teostatud vastavalt Ohutusjuurdluse Keskusega soélmitud hankelepingule (riigihanke
viitenumber 241513) 13. oktoobrist 2021.

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



1. SISSEJUHATUS

Parvlaev , Estonia“ vraki asukohas Ava-Laanemere pdhjabasseinis ei ole okeanograafiliste parameetrite
pikaajalisi mootmisi aastatel 1994-2021 teostatud. Esimesed pikemat ajaperioodi katvad mddtmised
teostati kdesoleva projekti raames 10. juulist 2021 kuni 9. novembrini 2021. Nimetatud médtmised
viidi 1abi suveperioodil, mis vastab veesamba kihistunud tingimustele. Kdesolevas aruandes
analldsitud mé6tmised teostati talveperioodil, mil sesoonne kihistus puudub ja veesammas on labi
segunenud kuni halokliinini. Kogutud andmete pdhjal kirjeldatakse pdhjalahedase kihi hoovuste,
soolsuse ja hapnikutingimuste muutlikkust ning seost valitsevate meteoroloogiliste tingimustega ja/voi
fllsikaliste protsessidega ja vorreldakse tulemusi suviste médtmistulemustega.

Aruandes esitame mddtmisandmed ja anallilisime hoovuste, temperatuuri, soolsuse ja hapniku
sisalduse ajalist kdiku ja muutlikkust parvlaev ,Estonia“ vraki piirkonnas talvistes tingimusteks.
Andmeid koguti perioodil 12. detsembrist 2021 kuni 21. méartsini 2022.

To6 kaigus registreeriti hoovuste vertikaalsete profiilide ja p&hjalahedase kihi soolsuse, temperatuuri
ning hapniku sisalduse aegread sammuga ks tund. M&6tmistel kasutati Aanderaa mootmisplatvormi
SeaGuard I, millega olid thendatud akustiline hoovuste profileerija, réhu, elektrijuhtivuse,
temperatuuri ja hapniku andurid. MG&6tmiste asukohas (59° 23,0515' N, 21° 41,2294' E; k&ik
koordinaadid aruandes on toodud WGS84 siisteemis) oli mere stigavus 80 m. Aruandes tuuakse vilja
muuhulgas maksimaalsed hoovuse kiirused mere pd&hja ldhedal ja anallisitakse, millega need
sindmused vdisid seotud olla. Iseloomustatakse soolsuse ja hapnikutingimuste muutlikkust mere
pohja ldhedal talvistes tingimustes. Koik kogutud andmed on kasutatavad mudeltulemuste
valideerimiseks.

Aruande struktuur on jargmine. Peatikis 2 (M&6tmised ja andmed) kirjeldatakse kasutatud aparatuuri,
poijaama (lesehitust, andureid, kogutud andmeid ja analiiisimeetodeid. Samuti tuuakse vilja
analldsis kasutatavad meteoroloogilised andmed.

Peatikis 3 on toodud tulemused. Alapeatiikis 3.1 on kirjeldatud hoovuste ajalist muutlikkust
veesambas vahemikus 4-46 m mere pdhjast (st stigavusvahemikus 34-76 m). Eraldi on kasitletud
pohjaldhedase kihi diinaamikat. Graafiliselt on esitatud hoovuste aegread ja progressiivvektor
diagrammid ning toodud on hoovuseid iseloomustavad statistilised nditajad, nagu maksimaalsed
kiirused, perioodid, mil kiirus tletas teatud piiri (10 cm/s ja 20 cm/s) ja muud parameetrid.

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

Alapeatiikis 3.3 kirjeldatakse pdhjalahedase kihi soolsuse ja lahustunud hapniku sisalduse muutlikkust
labi mdodtmisperioodi. Anallilisitakse muutlikkuse pShjuseid ja hapnikutingimuste seoseid hoovuste ja
tuuletingimuste muutustega.



Teisel moodtmisperioodil saadud tulemusi analiisitakse ja vorreldakse tulemustega esimesest
perioodist neljandas peatikis.

Peatikis 5 esitatakse liihidalt m&6tmistulemuste kokkuvétted ja jareldused.



2. ANDMED JA METOODIKA

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

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

Andur/parameeter | Uhik Ulatus Lahutus Tapsus

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

DCPS suund kraad 0-360 0,1 2

/kompass

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

Hapnik UM 0-500 1 8

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

Hoovuste profileerija (DCPS) muud tehnilised andmed olid jargmised: sagedus 600 kHz, vertikaalne
maootmisulatus kuni 80 m, kihi paksus (vertikaalne lahutus) 0,5-5 m, varjatud kaugus andurist esimese
md&&tmisvahemikuni 1 m, saatjaid/vastuvdtjaid 4, kaldenurga m&&tja vertikaali suhtes tapsusega 0,5
kraadi.

Modtmisel kasutati jargmisi profileerija seadistuse parameetreid: mddtmisvahemik alates siigavusest
76 m (st 4 m merepdhjast) kokku 40 kihti, millest 35 olid vees ja oluliselt hdirimata veepinnalt tagasi
peegeldunud signaalist. MG6tmissamm ajas oli 1 tund. Hoovuse kiiruse ja suuna tulemusena
registreeriti iga taistunni jaoks ca 1,5 minuti jooksul saadud 30 signaali keskmine vaartus. Kuna talvistes
tingimustes oli suhteliselt paks mere Glakiht taielikult |abi segunenud ja vesi ei sisaldanud hdljuvaineid,
siis kaugemalt kui 40 m profileerijast tagasi peegeldunud helisignaal oli suhteliselt nérk. Andmete
kvaliteedinditajate pShjal (miira ja signaali suhe) on kdesolevas aruandes esitatud analiiisist Glemise
kihi andmed vilja jaetud, st analtitsitud on andmeid sligavusvahemikus 34-76 m. Originaalandmetena
(koos kvaliteeti iseloomustavate parameetrite vaartustega) on tulemused aruandele lisatud.

SeaGuard Il platvormi paigaldamiseks mere pdhjale kasutati sama poi ja ankruga varustatud slisteemi,
mis oli kasutusel ka esimesel m&&tmisperioodil (vt joonis 2.1). Piisava raskusega ankru kilge oli
kinnitatud kett, millega Ghendati akustiline paastik ja sellega seekli abil SeaGuard Il anduritega.
Suisteemi pikkus ankrust hoovuste profileerijani (DCPS) oli 3 m, mis koos varjatud médtmisvahemikuga
1 m madras esimese mddtmisvahemiku alumise piiri kauguse pdhjast 4 m. SeaGuard Il platvormi
vertikaalne asend veesambas tagati piisavalt suure ujuvusega poiga, mis oli ihendatud platvormiga ca
3 m pikkuse otsaga.



Pohjalahedase veekihi temperatuuri, soolsuse ja hapniku sisalduse andmed on kdesolevas aruandes
toodud SeaGuard Il platvormi sligavuselt (77 m, mis on 3 m merepdhjast). Temperatuur on esitatud
moddetud in-situ temperatuurina Uhikutes °C. Soolsuse vdartused on arvutatud maoéddetud
temperatuuri, elektrijuhtivuse ja réhu pdhjal kasutades TEOS-10' seoseid ja andmed on esitatud
Uhikutes g/kg. Hapniku sisaldus on toodud lahustunud hapniku kontsentratsioonina uM (ehk pmol/I)
ja kullastusprotsendina.

Mootmisslisteem paigaldati merre Politsei- ja Piirivalveameti laevalt ,Raju” parvlaev ,Estonia® vraki
ldhedusse 12. detsembril 2021 koordinaatidele 59° 23,0515'N, 21° 41,2294' E. Suurema ala topograafia
koos uuringute piirkonnaga on toodud joonisel 2.2 ning piirkonna detailsem topograafia koos
mootmissiisteemi asukohaga mdélema modtmisperioodi jooksul ja kasutatud meteoroloogiliste
andmete ERAS5 punkti asukohaga joonisel 2.3. Merepdhja sligavus mddtmiste asukohas oli 74 m.
Platvorm vGeti merest valja Tallinna Tehnikadlikooli uurimislaevaga ,,Salme” 21. martsil 2022. Kogutud
andmed nende algsel kujul ja toddelduna flisikalistesse Uhikutesse on toodud kdesoleva aruande
lisas.

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

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



Moddistuste piirkond jaab Hiiumaast loodesse Soome majandusvédndisse, mis geograafiliselt kuulub
Ava-Ladnemere pbhjabasseini. Suures mastaabis on tegu piirkonnaga, kus mere sligavus suureneb
pdhjast IGuna poole (joonis 2.2). Kui vaadelda piirkonna topograafiat detailsemalt, siis on parvlaev
,Estonia“” vraki ja mootmiste asukoha vahetus ldheduses tegu vaga varieeruva péhjaga (joonis 2.3). Kui
esimesel perioodil asus méddistusjaam vrakist ligikaudu 2 km ladanes, siis teisel perioodil paigutati
platvorm ligikaudu 500 m vrakist kirdesse. Mdddistusjaam asus sligavama pdhja-lduna suunalise vao
|adnendlva lahedal kirde-edela suunalises vahem valjendunud kanalis, mis ulatub kuni parvlaev
,Estonia“ vrakini.

Meteoroloogiliste tingimuste iseloomustamiseks modtmisperioodil on t66s kasutatud ERA5 andmeid
analoogselt esimesele perioodile, st kasutati ERA5 andmebaasi meteoroloogilisi andmeid reanaliiisi
produktist “ERAS5 hourly data on single levels from 1979 to present”. Andmebaasist eraldati tuule u ja
v komponentide andmed 10 m kdrgusel merepinnast perioodist detsember 2021 kuni marts 2022.
Andmed on Uhe tunnise ajalise lahutusega ja 0.25° x 0.25° horisontaalse lahutusega. Analiilsis kasutati
andmeid mdotmiste asukohale Iahimast ERAS vorgupunktist (59° 22,8' N, 21° 40,8' E; vt joonis 2.3).
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Joonis 2.2. Ava-Ladanemere pdhjaosa ja Soome lahe ladneosa topograafia koos méddistuste asukohaga
(punane ristklik).
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Joonis 2.3. Parvlaev ,Estonia” vraki piirkonna detailsem topograafia koos parvlaeva (punane ruut,
Estonia, koordinaadid 59° 22.9252' N, 021° 40.8451' E), meteoroloogiliste andmete punkti (roheline
ring, ERA5) ja moddistusplatvormi asukohtadega esimesel mdddistusperioodil (kollane ring, ADCP,) ja
teisel mododistusperioodil (kollane ring, ADCP,).



3. TULEMUSED

3.1. HOOVUSED

Hoovuse kiiruse vertikaalset jaotust ja selle ajalist muutlikkust mdddistusperioodil iseloomustab joonis
3.1. Jooniselt on naha, et talvise md&ddistusperioodi jooksul esinesid ainult mdned liihiajalised
tugevamate hoovustega perioodid. Mdddistuse esimeses pooles (kuni veebruari keskpaigani) oli
hoovuste muutlikkus mere pdhjaldhedases kihis (64-76 m) erinev kdrgemal registreeritud hoovuste
reziimist. See oli ilmselt tingitud halokliini esinemisest stigavusvahemikus 60-70 m. Peale veebruari
keskpaika, mil registreeriti kdige tugevamad hoovused kogu veesambas sligavusel 40 m kuni mere
pohjani, muutusid hoovused kogu vaadeldavas kihis (40-76 m) slinkroonselt. See tdhendab, siivakihis
tiheduse hippekihti ei esinenud ja hoovuste reziim Uhtlustus. Lisaks ei esinenud moddistuse viimasel
kolmandikul enam peaaegu hoovuse kiiruseid tle 10 cm/s.
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Joonis 3.1. Hoovuse kiiruse vertikaalse jaotuse muutus ajas parvlaev ,Estonia“ vraki piirkonnas
stigavusvahemikus 34-76 m kogu mootmisperioodi jooksul ajavahemikus 10. juulist kuni 9. novembrini
2021.

Pbhjalahedase veekihi hoovuste muutlikkust on iseloomustatud allpool kiiruse statistiliste
parameetritega nagu keskmine kiirus ja maksimaalne kiirus (tabel 3.1). Analtusiks valiti veekiht
paksusega kuni 16 m (mere pd&hjast 4 kuni 20 m). Keskmine hoovuse kiirus moddistusperioodil oli
vaadeldavas kihis 6,6 cm/s ja mediaankeskmine 5,3 cm/s. See tdhendab, lile poole ajast oli hoovuse
kiirus selles 16 m paksuses kihis 5,3 cm/s vdi vdhem. Maksimaalsed hoovuse kiirused ulatusid kuni
32,6-36,9 cm/s. Need maksimumid olid kdikidel vaadeldud stigavustel seotud 13.-16. veebruaril 2022
kogu veesambas registreeritud tugeva hoovuse siindmusega.
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Tabel 3.1. Registreeritud hoovuse kiiruse statistilised naitajad pdhjalahedases kihis 2-m kihtide kaupa
parvlaev , Estonia” vraki piirkonnas ajavahemikus 12. detsembrist 2021 kuni 21. martsini 2022.

Aritmeetiline Mediaankeskmine Maksimaalne

Siigavus (m) keskmine (cm/s) (cm/s) kiirus (cm/s)
74-76 51 3,8 36,9
72-74 4,7 3,6 32,6
70-72 6,3 51 34,9
68-70 6,5 5,3 34,6
66-68 6,9 5,6 33,7
64-66 7,5 6,4 34,8
62-64 7,7 6,6 34,5
60-62 7,8 6,7 344
Keskmised/ 6,6 5,3 36,9
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Joonis 3.2. Hoovuse kiiruse ajaline kdik 40-42 m, 52-54 m, 62-64 m ja 72-74 m sligavusel parvlaev
»Estonia” vraki piirkonnas kogu mddtmisperioodi jooksul ajavahemikus 12. detsembrist 2021 kuni 21.
martsini 2022.
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Vorreldes moddetud hoovuse kiirusi erinevate kihtide vahel (joonis 3.2), on samuti ndha, et
maksimaalsed kiirused sligavamatel horisontidel esinesid nimetatud tugevate hoovuste siindmuse ajal
13.-16. veebruaril. Veesambas (lalpool oli tugevamate hoovuste siindmusi ka teistel perioodidel.
Naiteks siigavusvahemikus 40-42 m uletasid maksimaalsed kiirused 35 cm/s ka jaanuaris, veebruari
alguses ja martsi alguses 2022 (joonis 3.2).

P&hjaldhedases veekihis oli hoovuse kiirus periooditi suurem kui 20 cm/s ainult ajavahemikus 13.-16.
veebruar 2022 ja tksikutel juhtudel 17.-18. jaanuaril 2022 (joonis 3.3). Keskmiselt olid p&hjalahedased
hoovused tugevamad samuti nendel perioodidel, st veebruari keskpaigas ja teises pooles ning jaanuari
teises pooles.

Hoovuse kiirus péhjaldhedases kihis (>10 cm/s, =20 cm/s)
35 T ; ;

30T

[ ]
n

Hoovuse kiirus [cm/s]
[
=

15 ) . z

10 W e fLvet L )
Jan 2022 Feb 2022 Mar 2022

Joonis 3.3. Hoovuse kiirused vaartusega 10-20 cm/s (punased punktid) ja Gle 20 cm/s (sinised punktid),
moddetud 72-74 m siigavusel parvlaev ,Estonia® vraki piirkonnas ajavahemikus 12. detsembrist 2021
kuni 21. martsini 2022.
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Joonis 3.4. Hoovuse progressiivvektor diagrammid 40-42 m, 52-54 m, 62-64 m ja 72-74 m siigavusel
parvlaev , Estonia” vraki piirkonnas kogu modtmisperioodi jooksul ajavahemikus 12. detsembrist 2021
kuni 21. martsini 2022.

Progressiivvektor diagrammid naitavad voolamise valdavat suunda ja tugevust pikemate perioodide
jooksul. Jooniselt 3.4 on ndha, et pohjaldhedases kihis (73 m) oli voolamine suunatud detsembris-
jaanuaris itta, veebruaris (mil esinesid ka maksimaalsed hoovuse kiirused) edelasse, st
mootmisplatvormist Estonia vraki suunas ja martsis valdavalt kagusse. Kimme meetrit kérgemal
veesambas oli hoovus kogu mdotmisperioodil valdavalt suunatud edelasse, vélja arvatud detsembri
keskpaik (st méotmiste alguses). Stigavusel 53 m ja 43 m olid voolamine ja selle muutused suhteliselt
sarnased, st detsembris-jaanuaris oli lGlekaalus voolamine IGunasse, veebruaris |lddnde ja martsis,
sarnaselt alumiste veekihtidega, Idunasse.
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3.2. METEOROLOOGILISTE TINGIMUSTE MOJU HOOVUSTE
DUNAAMIKALE

Mooddistusperioodi jooksul olid piirkonnas valdavaks edelatuuled, kuid sageli esines ka suhteliselt
tugevaid pohja- ja loodetuuli (joonis 3.5). Moddistusperioodil peaaegu puudusid tuuled idast (st kogu
sektorist kagu ja kirde vahel), mis ei ole talvisele perioodile iseloomulik. Tavaliselt on teatud perioodide
jooksul valdavaks ka ida-kirdetuuled. Tuule kiirus vaadeldaval perioodil oli maksimaalne 17. jaanuaril
2022, kus kiirus tunni vaartusena ulatus kuni 22 m/s. Ule 24 tunni silutud graafikult (joonis 3.6) on
naha, et pikemaajaliselt (66pdevases ajamastaabis) esines maksimaalne tuule kiirus 19. jaanuaril. Sel
perioodil (14.-22. jaanuar) vaheldusid p&hja- ja edelatuuled ning maksimaalse pdeva keskmise
vaartustega olid pdhjast puhuvad tuuled (joonis 3.7).

N
200

NE
B 15 - 20 m/s
W £ [ ]10-15m/s
I s5-10m/s

IO -5m's
SW SE

Joonis 3.5. Tuulte roos moddistuspiirkonnale |dhimast ERA5 punktist voetud mudeltulemuste pdhjal
(tuule kiirus 10 m kérgusel merepinnast) moddistusperioodil 12. detsembrist 2021 kuni 21. martsini
2022.
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Tuule kiirus (keskmistatud lile 24h)
T T T

18 T

16 [~

| | | L I
20.02 27.02 06.03 13.03 20.03

2 | | I | |
1212 1912 2612 02.01 09.01 16.01 23.01 30.01 06.02 13.02

Joonis 3.6. Ule 24 tunni silutud tuule kiirused méddistuspiirkonnale lahimast ERA5 punktist v&etud
mudeltulemuste péhjal méddistusperioodil detsembrist 2021 kuni martsini 2022.

Paeva keskmlne tuulevektor

| \/ r%///&/ Mo

N\ _

-158

02.02 —
09.02 —
16.02 —
23.02 —
02.03 —
09.03 —
16.03 —

12.01 —
19.01 —
26.01 —

01.12 —
08.12 —
15.12 —
2212 —
2912 —
05.01 —

Joonis 3.7. O6paevased keskmised tuule vektorid md&distuspiirkonnale lahimast ERAS5 punktist véetud
mudeltulemuste p&hjal detsembrist 2021 martsini 2022.
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Tuule pinge [N m‘z]
Kumulatiivne tuulepinge [N m d]

0.4 L

1 1 1 | 1 | | 1 1 1
-1
1212 1912 2612 0201 09.01 16.01 23.01 30.01 06.02 1302 20.02 27.02 06.03 13.03 20.03

05 I I I |

Joonis 3.8. Ule 6 tunni silutud tuule pinge (must joon) ja kumulatiivne tuulepinge (punane joon)
mdoddistuspiirkonnale lahimast ERAS punktist voetud mudeltulemuste p&hjal mdddistusperioodil 12.
detsembrist 2021 kuni 21. martsini 2022. Esitatud on tuulepinge komponent positiivse suunaga
kirdesse (pooratud 45 kraadi pohjasuunast paripdeva).

Tuulepinge aegrida, mille positiivsed vaartused vastavad edelatuultele, st nende mdjule mere
pinnakihile, on esitatud joonisel 3.8. Kuna kogu mdddistusperioodi jooksul on tlekaalus positiivsed
vadrtused, siis nditab see samuti, et valdasid edelatuuled. Eelpool nimetatud perioodil jaanuari teises
pooles aga esines ka vaga suuri tuulepingeid vastupidisest suunast, mis vastab esinenud tugevatele
pohjatuultele (joonis 3.8). Kumulatiivselt muutus tuulepinge oluliselt ja pidevalt Gihes suunas perioodil
5.-16. veebruaril 2022. Sel perioodil valdasid edelatuuled, mis pdhjustasid selle perioodi I6pus (13.-16.
veebruaril) ka ko&ige tugevamad hoovused ja nende vOnkumised labi kogu veesamba, sh
pohjalahedases kihis.

Valdavate tuulte ja erinevatel sligavustel domineerinud voolamise suundade vdordlus naitab, et
voolamine veesambas oli mojutatud valdavate tuulte poolt, kuid kogu analiisitavas kihis esines selge
erinevus tuule suuna ja hoovuse suuna vahel. Detsembris ja jaanuaris, kui tuuled olid muutlikud, st
vaheldusid edela-I6una ja pdhja tuuled, oli voolamine p&hja ldhedal (st kuni halokliinini; vt joonis 3.4,
73 m) itta. K6rgemal veesambas toimus llekanne I6una suunas. Tugevad edelatuuled pd&hjustasid
voolamise suuna muutuse koigil siigavustel — siivakihi sligavamas osas (vt joonis 4.3, sligavused 73 ja
63 m) oli voolamine suunatud edelasse (st vastupidises suunas vérreldes tuule suunaga) ja vahekihis
(43 ja 53 m) oli voolamine suunatud lddnde. M&6tmisperioodi viimasel kolmel nadalal (martsis 2022),
kui tuuled olid suhteliselt muutlikud (esines tuuli edelast, lddnest ja loodest), oli voolamine kogu
vaadeldavas kihis suhteliselt ndrk ja suunatud Idunasse. Voib vaita, et nagu ka mdotmiste esimeses
pooles, oli pdhjaldhedase kihi voolamine valdavalt vastassuunas vorreldes tuule suunaga. See
tdhendab, et ka labisegunenud veesamba tingimustes on sivakihi hoovused mdjutatud tuulest ja
kaudne moju avaldub ilmselt tdnu veetaseme gradiendi tekkele. Reaktsiooniks on hoovuste
vonkumine, kusjuures valdav voolamise suund (jddkhoovus) on tuulele vastupidises suunas.
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Kdesoleva 166 kontekstis oli oluline tuvastada meteoroloogilised tingimused, mil mdddeti
maksimaalsed hoovuse kiirused mere pdhjaldhedases veekihis. Anallilisides detailsemalt Gheaegseid
muutusi tuuletingimustes ja hoovustes on naha, et maksimaalsed hoovuse kiirused mere p&hja lahedal
olid seotud pikema aja jooksul puhunud lddnekaarte tuultega (valdav tuule suund oli edelast; joonis
3.9). Pohjaldhedane hoovus oli aga suunatud peaaegu 180 kraadi vastassuunas. Hoovuse vektori
aegrida naitab, et hoovus oli vonkuva iseloomuga, st suured kiirused vaheldusid vaiksemate kiirustega
samas suunas. VOib ka vaita, et hoovuse valdav suund mere pdhja lahedal oli mdjutatud pdhja
topograafia poolt — kui alumistes kihtides oli hoovus suunatud edelasse, siis 20 m pdhjast kdrgemal oli
hoovuse suunatud valdavalt laande. Sellest voib jareldada, et ka parvlaev Estonia, mis asus
hoovusmodtjast edelas piki veidi siigavamat topograafilist kanalit, oli sel perioodil mdjutatud tugevate
edelasuunaliste hoovuste poolt. Samas ei ole konkreetselt nendes tingimustes esinenud hoovuse
kiirused véga suured, kuid ka tuule tugevus, mis pdhjustas hoovuse kiirusi Gile 30 cm/s, ei vastanud veel
tormituultele — maksimaalsed kiirused olid kuni 15 m/s.

2022-02-11 - 2022-02-18

-
L)
T

[o2]

tuule kiirus, m s
o

-12 -

L 1 1
01.02 05.02 09.02 13.02 17.02 21.02 25.02

2022-02-11 - 2022-02-18

hoovuse kiirus, cm s

.32 | I I | I I | I | |
01.02 05.02 09.02 13.02 17.02 21.02 25.02

2022

Joonis 3.9. Tuule (Ulemine paneel) ja pohjaldhedase veekihi hoovuse (72-74 m; alumine paneel)
vektorid suurimate hoovuskiirustega perioodil — 11.-18. veebruaril 2022.
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3.3. SOOLSUS, TEMPERATUUR JA HAPNIK

Pb6hjaldhedase veekihi soolsuse, temperatuuri ja hapniku sisalduse muutlikkust parvlaev ,Estonia“
vraki piirkonnas iseloomustavad tabelis 3.2 toodud nende parameetrite moddistusperioodi keskmised,
minimaalsed ja maksimaalsed vaartused. Temperatuur muutus vahemikus 3,15-6,49 °C, soolsus
vahemikus 7,63-10,89 g/kg ja hapniku sisaldus vahemikus 0-368 puM vGi 0-88 % kullastusest.
Moddistusperioodi keskmine temperatuur p&hjaldhedases veekihis oli 5,39 °C ja soolsus 9,50 g/kg.
Hapnikutingimusi ei iseloomusta niivord keskmine kontsentratsioon vaid asjaolu, et médtmisperioodi
esimeses pooles valdavad olnud anoksilised tingimused asendusid veebruari keskpaigas hapnikurikaste
tingimustega, st mddtmised katsid kaks tdiesti erinevate hapnikutingimustega perioodi.

Tabel 3.2. Registreeritud minimaalsed, maksimaalsed ja keskmised temperatuuri, soolsuse ja hapniku
sisalduse vaartused pdhjalahedases veekihis parvlaev ,Estonia“ vraki piirkonnas ajavahemikus 12.
detsembrist 2021 kuni 21. martsini 2022.

Parameeter Miinimum Maksimum Keskmine
Temperatuur (°C) 3,15 6,49 5,39
Soolsus (g/kg) 7,63 10,89 9,50
Hapnik (uM) 0 368 99
Hapnik (%) 0 88 24

M&otmisperioodile on iseloomulik anoksiliste voi vaga vahese hapnikusisaldusega (hipoksiliste)
tingimuste esinemine vaga pika aja jooksul m&6tmiste algusest kuni veebruari keskpaigani. Anoksiliste
ja hipoksiliste tingimustega 2021. a detsembrist kuni 2022. a veebruari keskpaigani kaasnesid ka
pohjaldhedase veekihi kdrgemad soolsuse vaartused (joonis 3.10) — soolsus muutus vahemikus 9,5 kuni
10,9 g/kg. Jaanuari esimeses pooles, kui soolsus oli selle perioodi madalaim, tdusis ka hapniku
kontsentratsioon ajutiselt le 10% kiillastusest, kuid peamiselt valdasid piirkonnas anoksilised
tingimused. Pdhjaldhedase veekihi temperatuur varieerus kogu sel hapnikuvaegusega perioodil
vahemikus 5,9 kuni 6,5 °C (joonis 3.11).

Oluline muutus toimus piirkonnas veebruari keskpaigas, mil hapnikuvaene vesi mere pdhja lahedal
asendus teise veemassiga, kus hapniku kontsentratsioon oli suhteliselt kérge (ajutiselt le 80%
killastuse kontsentratsioonist), soolsus langes kuni vdartuseni 7,7 g/kg ja temperatuur kuni vaartuseni
3,2 °C. Sarnaseid muutusi on talvel tugevate edela-ldadnte tuultega registreeritud Soome lahe laaneosas
2011. a ja 2014. a talvel (Liblik et al., 2013% Lips et al., 2017%). Veemasside asendumine ja

2 Liblik, T., Laanemets, J., Raudsepp, U., Elken, J., Suhhova, I. (2013). Estuarine circulation reversals and related
rapid changes in winter near-bottom oxygen conditions in the Gulf of Finland, Baltic Sea. Ocean Science, 9,
917-930. DOI: 10.5194/0s-9-917-2013.

3 Lips, U., Laanemets, J., Lips, 1., Liblik, T., Suhhova, I., Suursaar, U. (2017). Wind-driven residual circulation and
related oxygen and nutrient dynamics in the Gulf of Finland (Baltic Sea) in winter. Estuarine Coastal and Shelf
Science, 195, 4-15. DOI: 10.1016/j.ecss.2016.10.006.

18



stratifikatsiooni ndrgenemine (kuni stratifikatsiooni kollapsini) on seotud tuulte poolt otseselt
mdojutatud pinnakihi liikumisega tuule suunas ja siivakihi vee liikumisega vastassuunas. See tahendab,
et muutused vee parameetrites on seotud nii horisontaalse transpordiga (antud juhul Estonia vraki
piirkonda kirdest-idast, st Soome lahe poolt) ja vertikaalse segunemisega.

Martsi algusest mdddistusperioodi I6puni kasvasid nii temperatuur kui ka soolsus ning samaaegselt
vahenes hapniku kontsentratsioon (joonised 3.10-3.11). See tdhendab, et aeglaselt liikus piirkonda
tagasi soolasem ja vaiksema hapniku sisaldusega veemass. Selline vee liikkumine vastab tavaparase nn
estuaarsele tsirkulatsiooni taastumisele ndOrgemate tuulte tingimustes. Oluliseks tulemuseks
kaesolevast modtmisperioodist on saadud teadmine, et reisipraami Estonia piirkonnas vdivad mere
pohja lahedal esineda vaga pikad hapnikuvaegusega perioodid, mis teatud meteoroloogiliste
tingimuste saabumisel asenduvad samuti suhteliselt pikaajaliste perioodidega, mil hapniku sisaldus on
korge. Taoline hapnikutingimuste varieerumine soodustab metallide korrodeerumist merekeskkonnas.
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Joonis 3.10. Vees lahustunud hapniku sisalduse (%; sinine joon) ja soolsuse (g/kg; punane joon) ajaline

kaik pohjalahedases veekihis parvlaev , Estonia® vraki piirkonnas 12. detsembrist 2021 kuni 21. martsini
2022.
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Joonis 3.11. Temperatuuri (°C; sinine joon) ja soolsuse (g/kg; punane joon) ajaline kaik pdhjaldhedases
veekihis parvlaev ,Estonia” vraki piirkonnas 12. detsembrist 2021 kuni 21. martsini 2022.
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4. KIHISTUNUD JA LABISEGUNENUD TINGIMUSTE VORDLUS

Too eesmargiks oli registreerida piisavalt pikad hoovuste aegread mere pohjaldhedases kihis, et
iseloomustada hoovuste reziimi nii kihistunud veesamba tingimustes kui talvistes, ndrgema vertikaalse
kihistusega tingimustes. Mdlemal perioodil olid valdavaks piirkonnas edelatuuled, selle erinevusega,
et talvel esinesid ka tugevad pohjatuuled ja puudusid peaaegu tuuled idakaarest, kuid suvel-siigisel
puhusid vahesel maaral ka kirde- ja kagutuuled. Tuule kiirused olid keskmiselt suuremad talvisel
perioodil, mil maksimaalne 66paeva keskmine tuule kiirus lletas perioodil 14.-22. jaanuaril 2022 aeg-
ajalt vaartust 15 m/s. Kumulatiivne tuulepinge, mis iseloomustab tuule mdju mere pinnakihi
tsirkulatsioonile pikema aja jooksul, oli mdlemal perioodil sarnane selles osas, et kumulatiivselt tekitas
tuul pinnakihis voolamist itta. See vastab Lddanemere piirkonna tavaparasele tuulereziimile. Juulis-
novembris esinesid ka lihemaajalised perioodid, mil tugevad tuuled sundisid pinnakihi vett ladne-
edela suunas liilkuma.

Pbdhjaldahedase kihi hoovuse kiiruse statistilised vaartused kahel perioodil oluliselt ei erinenud. M&lema
moodtmisperioodi maksimaalsed hoovuse kiirused 20 m paksuses kihis mere pdhja lahedal olid 35-36
cm/s. Mediaankeskmised kiiruse vaartused olid veidi suuremad kihistunud tingimustes — 6,0 cm/s
vorreldes 5,3 cm/s talvisel perioodil. Mdlemal perioodil esinesid lihemajalised ajavahemikud, mil
hoovuse kiirus Uletas 20 cm/s. Prominentseim tugevate hoovuste siindmus registreeriti 13.-16.
veebruaril 2022. Anallilsides tugevate hoovuste esinemise seost tuultega vdib viita, et kaudselt olid
need koik seotud tuule mdjuga. Tugevate hoovuste siindmustele eelnesid ka tugevamad tuuled
vastupidisest suunast. Tuule moju joudis pdhjaldhedasse kihti labi pinnakihi vee liikumisele ligikaudu
tuule suunas, mis muutis veetaseme gradienti, mille tagajarjel stivakihis tekkis liikkumine vastassuunas.
Samas, suuremad kiirused ei vastanud kdige tugevamatele kuid lihiajalistele tuultele, vaid olukorrale,
kui suhteliselt tugevad tuuled puhusid ihest valdavast suunast pikema aja jooksul (méned paevad —
nadal).

Hoovuste polaarhistogrammid mere pdhjale kdige lahematest kihtidest (joonis 4.1, Glemised paneelid)
naitavad, et hoovuse valdavad suunad olid oluliselt mdjutatud lokaalsest topograafiast. Juulis-
novembris 2021 asus hoovusm&détja ligikaudu ida-lddne suunas vélja venitatud siigavama ala servas (vt
joonis 2.3) ja pohjaldhedase kihi hoovused olid peamiselt suunatud piki seda kanalit. Detsembrist 2021
kuni martsini 2022 oli hoovusmo06tja suurema pdhja-ldunasuunalise nGo servas asuvas kirde-edela
suunalises kanalis ja hoovused olid suunatud ligikaudu piki seda topograafilist isedrasust. Mdélema
mdoddistuse andmetel veidi kdrgemal veesambas toodud hoovuste polaarhistogrammid (joonis 4.1,
alumised paneelid) néditavad, et hoovused olid samuti mdjutatud lokaalsest topograafiast, kuid
suundade jaotus oli oluliselt Gihtlasem, st topograafia m&ju vahenes, liikudes veesambas Ulesse.

Arvestades Estonia vraki asukohta ja lahema piirkonna topograafiat (joonis 2.3) vdib eeldada, et selles
piirkonnas on valdavateks hoovused piki ida-ladnesuunalist siigavamat ndgu. Kuid Estonia vrakk on
avatud ka kirde-edela suunalistele hoovustele piki vahem valjendunud ndgu, kus asus ka hoovusmdétja
teisel perioodil. Sellest suunast tulevad hoovused on peaaegu risti vraki teljega, st need vdivad
avaldada ka kdige suuremat mdju vrakile. Samas, seitsme kuu jooksul md&detud hoovuste kiirused ei
Uletanud 36 cm/s, st vaga tugevaid hoovuseid ei registreeritud.
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Joonis 4.1. Hoovuste polaarhistogrammid pohjaldhedases veekihis (lilemised paneelid) ja 60-62 m
stigavusel (alumised paneelid) parvlaev , Estonia“” vraki piirkonnas perioodidel 10. juulist 2021 kuni 9.
novembrini 2021 (vasakpoolsed paneelid) ja 12. detsembrist 2021 kuni 21. martsini 2022
(parempoolsed paneelid).

Seitsme kuu jooksul ldbi viidud temperatuuri, soolsuse ja hapniku sisalduse méétmised mere p&hja
|ahedal naitasid, et tingimused parvalaev , Estonia® vraki piirkonnas on vdaga muutlikud — vaheldusid
suhteliselt kérge hapniku kontsentratsiooniga ja anoksilised tingimused (joonis 4.2). Kumulatiivse
tuulepinge ja hapniku sisalduse aegridadelt on ndha tugevate edelatuulte méju oktoobris 2021 ja
veebruari teises pooles 2022. aastal. See vidljendus pdhjalahedase veekihi voolamises tuule suunale
vastassuunas, mis t0i moddistusalale madalama soolsuse ja suurem hapnikusisaldusega vett. Kui
edelast-kirdesse suunatud tuulepinge norgenes vOi muutus vastupidiseks, taastus tavaparane
tsirkulatsioon ja vraki piirkonda liikus tagasi hapnikuvaene veemass. Kdige korgemad hapniku sisalduse
vaartused mdéddeti veebruari IG6pus 2022, kui eelnevalt olid pikema aja jooksul valdavaks suhteliselt
tugevad edelatuuled. Kuna sel perioodil puudus sesoonne termokliin, siis tekkis olukord, kus
veesammas oli peaaegu labisegunenud — st p&hjaldhedase kihi soolsus langes alla 8 g/kg ja hapniku
kontsentratsioon tSusis Ule 80% kullastusest. Analoogsed stratifikatsiooni kollapseid ja nende mdju
pohjaldhedastele keskkonnatingimustele talvekuudel on registreeritud Soome lahes (Liblik et al.,
2013% Lips et al., 2017°).

4 Liblik, Taavi, Laanemets, J., Raudsepp, U., Elken, J., & Suhhova, I. (2013). Estuarine circulation reversals and
related rapid changes in winter near-bottom oxygen conditions in the Gulf of Finland, Baltic Sea. Ocean
Science, 9, 917-930.

5 Lips, U., Laanemets, J., Lips, |., Liblik, T., Suhhova, I., & Suursaar, U. (2017). Wind-driven residual circulation
and related oxygen and nutrient dynamics in the Gulf of Finland (Baltic Sea) in winter. Estuarine, Coastal and
Shelf Science, 195, 4-15. https://doi.org/10.1016/J.ECSS.2016.10.006
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Joonis 4.2. Kumulatiivse tuulepinge (vasakpoolsed paneelid) ja soolsuse ning hapniku sisalduse

(parempoolsed paneelid) ajalised muutused pohjaldhedases veekihis parvliaev ,Estonia“ vraki

piirkonnas perioodidel 10. juulist 2021 kuni 9. novembrini 2021 (Ulemised paneelid) ja 12. detsembrist

2021 kuni 21. martsini 2022 (alumised paneelid).

Vaga muutlikud keskkonnatingimused pohjaldhedases veekihis parvalaev ,Estonia“ vraki piirkonnas

tdhendavad, et vrakile avaldavad mdju nii okslideerumine hapnikurikkas merevees kui ka materjalide

mikrobioloogiline korrodeerumine®’. Vastavate tdpsemate hinnangute teostamiseks on vajalik

valideerida olemasolevaid mudelandmeid ning viia labi keskkonnatingimuste muutlikkuse pikaajaline

analliis. Mikrobioloogilise korrosiooni hindamiseks oleks otstarbekas votta ka vastavad bakterite

proovid ja neid analllsida (naiteks kasutades eDNA meetodeid).

6 Gu, 2012. New Understandings of Biocorrosion Mechanisms and their Classifications. Microbial Biochem
Technol, 4:4, DOI: 10.4172/1948-5948.1000e107.
7 Li and NING, 2019. Latest research progress of marine microbiological corrosion and biofouling, and new
approaches of marine anti-corrosion and anti-fouling. Bioactive Materials 4, 189-195.
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5. KOKKUVOTE

Uuringu eesmargiks oli registreerida hoovuste vertikaalsete profiilide ja pohjaldhedase kihi soolsuse,
temperatuuri ning hapniku sisalduse aegread parvlaev ,Estonia” vraki piirkonnas vahemalt kolme kuu
jooksul labisegunenud veesamba tingimustes. To6s kasutati Aanderaa modtmisplatvormi SeaGuard I,
millega olid ihendatud akustiline hoovuste profileerija, réhu, elektrijuhtivuse, hapniku ja temperatuuri
andurid. Mdotmisi teostati 12. detsembrist 2021 kuni 21. martsini 2022 asukohas koordinaatidega 59°
23,0515'N, 21° 41,2294' E ja mere siigavusega 80 m.

Peamised esialgse anallilisi tulemused, sh vorreldes esimese mddtmisperioodiga, ja jareldused on
jargmised:

e Maksimaalsed hoovuse kiirused mere pdhjaldhedases veekihis ulatusid kuni 37 cm/s, st olid
ligikaudu sama suured, kui esimesel perioodil stratifitseeritud tingimustes.

e Mediaankeskmine hoovuse kiirus p&hja ldhedal oli 5,1 cm/s, kuid esines lks periood, mil
hoovuse kiirus lletas 20 cm/s ja lihemaid perioode ldbi kogu mddtmisperioodi hoovuse
kiirusega tle 10 cm/s.

e Tugevaimad pdhjaldhedased hoovused olid seotud pikemat aega puhunud suhteliselt
tugevate edelatuultega veebruari keskpaigas 2022.

e Sarnaselt stratifitseeritud tingimustes saadud tulemustele (m&Gtmised juulis-novembris 2021)
toimus voolamine moddistuspiirkonna pohjaldhedases veekihis valdavalt tuule suunale
vastupidises suunas.

e MOoddistuse algusest kuni 2022. a veebruari keskpaigani valdasid piirkonna pdhjaldhedases
kihis anoksilised (ajutiselt hlipoksilised) tingimused.

e Pikaajalise edelatuule mojul kanti veebruari keskpaigas piirkonna p&hjaldahedasse kihti korge
hapniku sisaldusega (lile 80% killastuse kontsentratsioonist) veemass.

e MO3otmiste viimase kolme nadala jooksul taastus estuaarne tsirkulatsioon ja toimus hapniku
sisalduse vahenemine ning temperatuuri ja soolsuse kasv pdhjalahedases kihis.

o Pikemate anoksiliste ja kdrge hapnikusisaldusega perioodide vaheldumise p&hjal reisipraami
Estonia vraki piirkonnas voib eeldada, et tegu on tingimustega, mis toetavad suhteliselt kdrget
metallide korrodeerumist merekeskkonnas.

Aruandele on lisatud mddtmisandmed nii algsel kujul kui kontrollitud ja valja arvutatud flilsikaliste
suuruste aegridadena.

Parvlaev ,Estonia“ vrakile merekeskkonna poolt avaldatava mdju uuringu jargmise etapina on
otstarbeks labi viia olemasolevate numbriliste mudelite andmete (nditeks Copernicus Marine Service)
valideerimine mddtmisandmetega. Kui valideerimise tulemused naditavad mudelandmete piisavat
usaldusvaarsust (vastavust modtmisandmetele), on vdimalik teostada nii hoovuste kui ka mere
pdhjaldhedase kihi soolsuse ja hapniku sisalduse pikaajaliste muutuste analtits (alates aastast 1994).
Nimetatud anallisi abil saab hinnata merekeskkonna (sh diinaamika) vGimalikku mdju vrakile.
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Aruandele on lisatud toorandmed SeaGuard |l maélukaardilt (failid Data000.bin, Data001.bin,
Data002.bin, Data003.bin, Data004.bin, Data005.bin) koos informatsiooniga instrumendi
konfiguratsioonist (Config.xml) ja m&&tmiste seadistusest (Layout.xml). K&ik nimetatud failid on
loetavad spetsiaalse tarkvaraga DataStudio 3D (Aanderaa).

Kogu mootmisperioodi kdik algandmed flilsikalistes Ghikutes, mis on ekstraheeritud kasutades
nimetatud Aanderaa tarkvara, on salvestatud ja edastatud ka *.csv ja *.xlsx failidena (Estonia_Dec-
Mar_2021-22.csv ja Estonia_Dec-Mar_2021-22.xIsx), mis on loetavad teksti- ja tabeltootluse
tarkvaraga (néditeks Excel). Nimetatud failid sisaldavad nii esmaseid mootmisandmeid kui ka
informatsiooni hoovuse profiillide moodtmise kvaliteedi ja aparatuuri seisundi kohta kogu
mootmisperioodil.

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

e Record Time — kellaaeg (UTC)

e Record Number —andmerea number

e  Conductivity [mS/cm] — elektrijuhtivus

e Temperature[Deg.C] — vee temperatuur (méddetud elektrijuhtivuse anduriga)
e Salinity[PSU] — arvutatud soolsus thikutes [PSU]

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

e Density[kg/m3] — arvutatud vee tihedus

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

e Pressure[kPa] — rohk

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

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

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

Jargnevates tulpades on toodud anduriga DCPS #505 kdikides kihtides alates veekihist 76-74 m kuni
veekihini 36-34 m moddetud ja arvutatud hoovuste parameetrid arvestades moddetud hoovuse kiirusi
ja kompassiga registreeritud instrumendi orientatsiooni:

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

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

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