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Tªnus»nad 

Tªname uurimislaeva Electra ja EVA-316 kapteneid ja meeskondi suurepªrase meeskonnatºº eest uuringute kªigus ning 

Stockholmi ¿likooli Lªªnemere Keskust projektile antud praktilise ja t»husa haldusalase toe eest. Rootsi ìnnetusjuhtumite 

Uurimise Amet ja Eesti Ohutusjuurdluse Keskus pakkusid projekti jooksul olulisi taustateadmisi ja tagasisidet, mille eest oleme 

tªnulikud. Tªname Rootsi Geoloogiateenistust ja Rootsi Geotehnilist Instituuti kasulike teadmiste eest. Rootsi Veeteede Amet 

andis meile kiirelt k¿lgvaatesonari pªrast meie oma purunemist. Tªname Alasdair Skeltoni n»uannete eest kivimipaljandi 

v»imaliku koostise kohta. Tªname ka Rootsi ja Eesti ellujªªnuid, kes ootavad endiselt kannatlikult meie tulemuste ettekandeid, 

ehkki meie aruanne ei suuda anda tªpseid vastuseid selle kohta, mis tªpselt parvlaeva Estonia uppumisel juhtus ja miks. 



EL21-Estonia 

6 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Joonis I1. Lªªnemere keskosa bat¿meetriline kaart, mis viitab parvlaeva Estonia vraki asukohale. Bat¿meetria allikas 

on EMODnet (EMODnet Bathymetry Consortsium, 2018). 
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Sissejuhatus 
Parvlaev Estonia uppus 28. septembril 1994 halbades ilmastikutingimustes Lªªnemerel umbes 53 

km Hiiumaast loodes (joonis l1). Stockholmi ¦likool uuris 8.ï15. juulil 2021 parvlaev Estonia 

vraki hukupaika uurimislaevaga Electra (fotod I1 ja I2). Uuringu tellisid Eesti Ohutusjuurdluse 

Keskus (OJK) ja Rootsi ìnnetusjuhtumite Uurimise Amet (SHK). Uuringu ¿lesannete hulka 

kuulusid parvlaeva Estonia praeguse asukoha kaardistamine merep»hjas, samuti vraki asukoha 

merep»hja topograafia (bat¿meetria) ja geoloogia, et luua alusandmestik »nnetuse edasiseks 

hindamiseks ning tªiendavate uuringute (sealhulgas fotogrammeetria) ettevalmistamiseks. 

Ekspeditsiooni planeerimine, sealhulgas konkreetset t¿¿pi uuringute kindlaksmªªramine, toimus 2021. 

aasta kevadel korraldatud kohtumiste kªigus. Kohtumisi juhatas OJK ning neist v»tsid osa asjaomaste 

Eesti, Soome ja Rootsi valitsusasutuste ja teadusasutuste esindajad. 

Kªesolevas aruandes kirjeldatakse EL21-Estonia ekspeditsiooni kªigus kasutatud akustilisi 

kaardistamis- ja prooviv»tumeetodeid ning esitatakse tulemused kaartide, graafikute ja arvutiga 

koostatud 3D visuaalsete kujutistena. K»iki tººtlemata andmeid jagati uuringu kªigus pidevalt SHK 

ja OJK-ga. Tººdeldud andmete nªiteid kuvatakse ja kirjeldatakse aruande jaotises ĂTulemused ja 

t»lgendamineñ ning lisades on esitatud suurema eraldusv»imega kaardid ja tabelid. Aruandes 

sisalduvad saadud andmetel p»hinevad geoloogilised t»lgendused. Geoloogiliste t»lgenduste 

toetamiseks on lisatud m»ned pildid, mis on saadud Eesti sukeldusfirma Tuukritººde O¦ 

allveerobotiga tehtud parvlaeva Estonia kere videotest. Allveeroboti tulemused on esitatud eraldi 

aruandes, mille koostas Tuukritººde O¦ (2021). 

Kokkuv»tvalt uuriti parvlaeva Estonia vraki ¿mber umbes 2500 Ĭ 1800 m suurust maa-ala, 

kasutades mitmekiirelist bat¿meetrilist kajaloodi, merep»hja profileerijat, vahemise veekihi 

jaotatud kiirtega kajaloodi ning pukseeritavat k¿lgvaatesonarit. Lisaks teostas Eesti 

Geoloogiateenistus uurimislaeva Electra pukseeritava boomer-s¿steemi abil seismilise 

reflektsiooni profiilid. 6 m pikkuse kolbpuuriga v»eti kolm settepuurs¿damikku ja merep»hja kopp-

proovli abil v»eti p»hja pinnaproovid. Jaamades mªªrati CTD (juhtivus, temperatuur, s¿gavus) 

instrumendiga soolasisaldus, vee temperatuur ja hapniku kontsentratsiooniprofiilid. Uurimislaevale 

Electra paigaldatud akustilise Doppler-voolukiiruse profileerijaga (ADCP, Acoustic Doppler 

Current Profiler) tehtud jooksvaid m»»tmisi viidi lªbi piki vahemise veekihi kajaloodi vaatlusliine. 

Tªiendava info saamiseks paigaldati ADCP uuringu ajaks ka merep»hjale umbes 300 m 

laevavrakist kirdesse. 

Uurimislaeva Electra toetas Eesti jªªmurdja EVA-316, millelt tehti parvlaevast Estonia suure 

eraldusv»imega akustilisi kujutisi, kasutades Mesotechi skannimissonarit, mis paigutati kindlatesse 

kohtadesse merep»hjal ja laevavrakil. Skannimissonari tulemused on esitatud eraldi Abbotti aruandes 

(2021). Igapªevased ekspeditsiooni mªrkmed on esitatud lisas 1. 
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Foto I1. Aerofoto parvlaeva Estonia vraki uurimises osalenud kolmest laevast. ¦leval: Subsurveyor VLT089, mida kasutatakse ROV 

(allveeroboti) kasutamiseks; keskel: 58 m pikkune Eesti jªªl»hkuja EVA-316, mida kasutati varustuslaevana ja mida Abbott Acoustics 

kasutas platvormina parvlaeva Estonia akustiliseks pildinduseks skannimissonari abil; all:  Stockholmi ¿likooli 24 m pikkune uurimislaev 

Electra, mis tegeles geof¿¿sikalise kaardistamise, geoloogilise p»hjaprooviv»tu ja okeanograafilise tººga.  Foto: Madis Veltman, 

Postimees 
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Foto I2. Stockholmi ¦likooli uurimislaev Electra. Foto: OJK avalik arhiiv 

 
 
 

Foto I3. Eesti jªªmurdja EVA-316. Foto: Martin Jakobsson 
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Taust 
Esitame vªga l¿hikese kokkuv»tte varasematest parvlaeva Estonia lªheduses tehtud merep»hja 

geoloogia uuringutest. Eesmªrk on anda ¿ldine ¿levaade teabest, mis oli kªttesaadav enne meie 

uuringuid, ning seega jªeti paljud ¿ksikasjad k»rvale. Parvlaeva Estonia vrakk paikneb kaldus 

merep»hjal umbes 75 kuni 85 m s¿gavusel Soome majandusvººndis (joonis l1). Pªrast 1994. aasta 

28. septembri traagilist »nnetust tellis Rootsi Mereteede Amet ettev»tetelt Rockwater A/S, 

Stavanger ja Smit Tak Rotterdam esialgse uuringu eesmªrgiga saada lisateavet, mis aitaks 

langetada edasisi otsuseid, mh selle osas, kas vrakk tuleks pªªsta v»i asukohas kinni katta. 

Esimesed uuringud viidi lªbi 1.ï4. detsembril ning need h»lmasid vraki ¿levaatust sukeldujate ja 

allveerobotiga ning m»ningaid esialgseid geoloogilisi uuringuid 4 km2 suurusel alal parvlaeva 

Estonia ¿mbruses (Rockwater A/S ja Smit Tak, 1994). Rockwater A/S viis lªbi tªiendava uuringu 

1995. aasta mais, mis h»lmas vraki asukohas tehtud merep»hja geotehnilisi uuringuid. Otsustati 

parvlaev Estonia asukohas kinni katta, mitte vrakki pªªsta. Rudebeck ja Kennedy (2021) on 

avaldanud kokkuv»tte vraki asukoha varasematest uuringutest saadud geotehnilise teabe kohta. 

Rockwater A/S koostas esialgsete kajaloodiga tehtud uuringute p»hjal 500 Ĭ 500 m ala kohta detailse 

bat¿meetrilise kontuurikaardi, mille keskmes on vrakk. Nende kajaloodi uuringuliinid viidi l»pule 

vªiksemate vahedega 150 Ĭ 200 m suuruses sisemises ruudus. Rockwater A/S uurimine h»lmas setete 

pinnaproovide v»ttu, p»hjaprooviv»ttu ja koonuspenetratsiooni testi abil sondeerimist poorides 

veesurve m»»tmisega (cPTU). Nad kaardistasid parvlaevast Estonia l»unasse jªªval alal pehmet savi, 

kus setted olid osaliselt merep»hja kajaloodi profiilides l¿nki p»hjustanud. CPTu sondeerimine vraki 

¿mbruses paljastas merep»hjas 20 m s¿gavusel tihke liiva ja kruusa, vªlja arvatud kagus asuvas alas, 

kus sondeerimine katkestati enne k»vemate substraatideni j»udmist. Parvlaevast Estonia p»hjas j»uti 

tihkema geoloogilise kihini madalamal merep»hja s¿gavusel (umbes 2,5 m). Helsingis asuv 

mereuuringute instituut koostas 1995. aastal 1:5000 skaalaga geoloogilise kaardi, millel on esitatud ka 

t»lgendatud setete paksus (joonis l2) (Nuorteva, 1995). Kaardilt nªhtub, et parvlaeva Estonia vrakk asub 

liustikujªrgse ja liustikulise savi piiril. Liustikujªrgne savi on tavaliselt vªga pehme ja hilisemalt 

ladustunud savil on suur orgaaniline sisaldus, mis viitab biogeensele gaasi tootmisele, sobides hªsti 

olemasolevate kirjeldustega. Geoloogiline kaart kujutab alasid, kus merep»hjal on moreen ja 

alusp»hjakivimid, sealhulgas vrakist otse p»hja pool (joonis I2). Lisaks avaldas Helsingis asuv 

mereuuringute instituut 1995. aastal 1:10000 skaalaga kaardi, mis h»lmab vraki ¿mbruses suuremat ala. 

Parvlaeva Estonia puudutava tººga alustati 1996. aasta mªrtsis, kui merep»hjale paigaldati mººda 

nººre rasket kivimaterjali, mis jªrgis s¿gavuse kontuure, ning parvlaevast Estonia l»una poole 

asetati geotekstiile. Nn sundlªbistusnººride eesmªrk oli stabiliseerida vrakist l»unas kaardistatud 

pehmet savi, lªbistades kihti, kuni j»uti stabiilsemate geoloogiliste kihtideni. Ka geotekstiilide 

eesmªrk oli merep»hja stabiliseerida. 1996. aasta juunis valati seejªrel stabiliseeritud alale liiv. 

Selle tºº jooksul tuvastati 21. juulil 1996 merep»hja igapªevaste kajaloodiga uurimiste kªigus 

merep»hja deformatsioonid. Selgus, et pehmes savis olid toimunud merealused lihked. Pªrast 

katseid merep»hja materjali lisamisega tªiendavalt stabiliseerida katkestati parvlaeva Estonia 

katmine 1996. aasta juuli l»pus. Madalmaade rakendusliku geoteaduse instituut TNO viis 1997. 

aastal lªbi seismilise reflektsiooni m»»distamise eesmªrgiga saada merep»hja geoloogia kohta 

lisateavet, et jªtkata parvlaeva Estonia katmisega (Mesdag, 1997). 
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Joonis I2. Geoloogiakaart, mille koostas 1995. aastal Helsingi mereuuringute instituut. 

 

Ekspeditsioonis osalejad ja tegevuskava 
Uurimislaeva Electra pardal olnud EL21-Estonia ekspeditsiooni meeskond on loetletud tabelis l1, nagu 

ka kaldal olnud tººtajad, kes tegelesid andmete jªreltººtlemisega. Pardal tººtati 24 tundi ººpªevas, mis 

viitab vahetustega tººle. Kogu ekspeditsiooni vªltel koosnes teaduslik personal neljast isikust. Nemad 

kªitasid 12-tunnistes vahetustes k»iki uuringuseadmeid, samal ajal kui meeskond tººtas 6-tunnise 

vahiteenistuse graafiku alusel. 
 

Tabel I1. EL21-Estonia ekspeditsioonis osalenud. 
 

Nimi Peamine roll Organisatsioon 

Teaduslik meeskond   

Bjºrn Eriksson Uuringutehnik (teadustººtajad) Stockholmi ¿likooli geoloogiateaduste osakond 

Rickard Fornander Uuringutehnik (teadustººtajad) Ricfor AB 

Martin Jakobsson Juhtiv teadlane Stockholmi ¿likooli geoloogiateaduste osakond 

Christian Stranne Teadlane Stockholmi ¿likooli geoloogiateaduste osakond 

Sten Suuroja Teadlane (kªitas boomer-

s¿steemi ¿he pªeva jooksul) 

Eesti Geoloogiateenistus 

Meeskond   

Albin Knochenhauer Kipper Rootsi Veeteede Amet 

Eva Lindell Tehnik Lªªnemere keskus, Stockholmi ¿likool 

Mattias Murphy Kapten/tehnik Lªªnemere keskus, Stockholmi ¿likool 

Thomas Strºmsnªs Kapten Lªªnemere keskus, Stockholmi ¿likool 

Carl-Magnus Wilt®n Kapten/tehnik Lªªnemere keskus, Stockholmi ¿likool 

Kaldameeskond   

Matt OôRegan Teadlane Stockholmi ¿likooli geoloogiateaduste osakond 

Anton Wagner Tehnik Stockholmi ¿likooli geoloogiateaduste osakond 
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EL21-Estonia uuringu planeerimine 
Ekspeditsiooni planeerimisel tuli eraldada aega k»igile erinevatele geoloogilise uuringu 

meetoditele ja geoloogilisele p»hjaprooviv»tule, v»ttes arvesse erinevaid parameetreid. Nªiteks 

optimaalne laeva kiirus, leides kompromissi andmete resolutsiooni ja uuringu aja vahel, iga 

kohaldatava kaardistamismeetodi andmete katvus ning asjaolu, et m»nede sonaris¿steemide 

paralleelseks kasutamiseks on vaja kajaloodide ajad s¿nkroonida, mis vªhendab nende pingide 

kiirust ja seega resolutsiooni raja pikisuunal. Seet»ttu otsustati kasutada paljukiirelist kajaloodi, 

merep»hja profileerijat ja vahemise veekihi kajaloodi eraldi, kuna need hªirivad ¿ksteist 

akustiliselt, kui nende aega ei s¿nkroonita. Nii saavutati suurim v»imalik resolutsioon. 

Esimene ¿levaateuuring paljukiirelise kajaloodiga planeeriti 100% kattuvate loogudega ja 50Á Ĭ 

50Á loogu nurgaga (joonis l3). Jªrgnevalt meetodite all kirjeldatud EM2040 paljukiirelise kajaloodi 

v»imekus on 70Á Ĭ 70Á. Loogu laiuse vªhendamisel 50Á Ĭ 50Á suureneb saavutatud bat¿meetria 

resolutsioon raja p»ikisuunal.  

 

 

 

Joonis I3. Planeeritud paljukiirelise kajaloodiga tehtud ¿levaatlikud (helesinised jooned) ja ¿ksikasjalikud (lillad) uuringud. 

Parvlaeva Estonia asukohale viitab kollane tªpp ning see on ka nªhtav 2006. aastal Soome paljukiirelise kajaloodiga koostatud 

bat¿meetrial, mille koostas Soome transpordi- ja kommunikatsiooniamet kavandamise eesmªrgil. Kaks kavandatud 

k¿lgvaatesonari uuringuliini on nªidatud musta vªrviga. Neid kahte liini peeti absoluutselt minimaalseks, et katta vrakki ja kohta, 

kust leiti vººrivisiir. Teist k¿lgvaatesonari liini on keeruline nªha, kuna see jªªb 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 tªhendab, et paljukiirelise kajaloodiga kaardistatakse merep»hja kaks korda. Valitud 

parameetrite tulemus oli umbes 80 m uuringuliinide vahel, v»ttes arvesse uuringuala vees¿gavust, 

mis saadi Soome transpordi- ja kommunikatsiooniameti (TRAFICOM) paljukiirelise kajaloodiga 

2006. aastal tehtud uuringust (joonis l3). Meie esimese paljukiirelise kajaloodiga tehtud 

¿levaateuuringu eesmªrk oli koostada alast uus ajakohane bat¿meetriline kaart, mis v»imaldaks 

asetada k»ik teised kogutavad andmed k»rge resolutsiooniga ruumilisse konteksti. Lisaks oli plaan 

koguda bat¿meetria abil teavet tagasihajumise kohta. Tagasihajumisega m»»detakse merep»hjast 

vastu kajava akustilise signaali hulka ning see annab geoloogilist teavet p»hja t¿¿bi kohta. Lisaks 

kavandati vrakile keskenduvat ¿ksikasjalikku paljukiirelise kajaloodiga tehtavat uuringut, millel on 

suurem loogude kattuvuse aste ja veel kitsam loog, et saavutada maksimaalset resolutsiooni 

(joonised l3 ja l4). 

Merep»hja profiile kavandati piki iga teist paljukiirelise kajaloodi uuringuliini, st 160 m liinide 

vahega. Lisaks sellele sisaldas uuringukava sama suure vahega (160 m) p»ikiliine (joonis I5). Tªnu 

piisavale hulgale ristuvatele profiilidele h»lbustab merep»hja profiilide tavaruudustik merep»hja 

geoloogia t»lgendamist. Piki merep»hja profiiliuuringu liine plaaniti hankida vahemise veekihi 

jaotatud kiirtega sonariprofiilid koos ADCP andmetega, kuid teisel ajal. Tabelis I2 on toodud k»ik 

kavandatud uuringud ja nende eeldatav aeg. 

 

 
 

Joonis I4. Kavandatud ¿ksikasjalik paljukiirelise kajaloodiga tehtav uuring. 
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Joonis I5. Kavandatud merep»hja profiilid. Piki samu uuringuliine kavatseti kasutada vahemise veekihi jaotatud kiirtega sonarit 

koos ADCPga. 

 

 
Tabel I2. ¦levaade kavandatud tegevusest ja umbkaudne ajajaotus, millesse on arvestatud piisav paindlikkus halvast ilmast 

p»hjustatud tegevuse peatusteks. ¦ks pªev v»rdub 24 tunniga. 
 

Tegevus Pªev 

¦levaatlik paljukiirelise kajaloodi uuring, 100% kattuvus, loogu nurk (2 Ĭ 50Á) 1. pªev 

¦ksikasjalik paljukiirelise kajaloodi uuring 1. pªev 

6 CTDd uuringualas, 3 alguses ja 3 l»pus 1. pªev 

Merep»hja profileerimine, iga teine paljukiirelise kajaloodi liin + p»ikiliinid (liinide vahe 160 m) 2. pªev 

Vahemise veekihi profileerimine (EK80), vrakki ¿mbritsevale alale keskendunud ruudustik. ADCP (600 
kHz) kªivitatakse samaaegselt 

2. pªev 

CTD profiil, jaamadega ruudustik 2. pªev 

K¿lgvaatesonari uuring, min 2 vraki asukoha lªbimist (nurga optimeerimiseks on t»enªoliselt vaja veel 
mitut) 

3. pªev 

K¿lgvaatesonari uuring, katta kogu paljukiirelise kajaloodi ala 50% kattuvusega, vahekaugus 133 m, 50% 
kattuvus 

3. pªev 

P»hja skaneerimine, M3 langetatud raamidelt (laevalt EVA-316) 4. pªev 

P»hja skaneerimine, M3 langetatud raamidelt (laevalt EVA-316) 5. pªev 

P»hja skaneerimine, M3 langetatud raamidelt (laevalt EVA-316) 6. pªev 

P»hjaprooviv»tt 7. pªev 

P»hjaprooviv»tt 8. pªev 
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Meetodid 
K»ik aruande meetodite ning tulemuste ja t»lgenduste jaotises sisalduvad kaardid on Mercatori 

universaalse p»ikprojektsiooni tsoonis 34. Valimi asukohtade ja vaatluste geograafilised 

koordinaadid on viitega rahvusvahelise geodeetiliste koordinaatide s¿steemile 84. 

 
Uurimislaev Electra seadmete ¿levaade 

Uurimislaeva Electra kerele on alaliselt paigaldatud paljukiireline kajalood, merep»hja profileerija, 

vahemise veekihi sonar ja ADCP. Nende s¿steemide edastavad ja vastuv»tvad akustiliste muundurite 

read on paigaldatud selleks otstarbeks ettenªhtud kiilile (joonis M1). Akustiliste kaardistamiss¿steemide 

toimingud tehakse spetsiaalsest juhtimisruumist (foto M1). 

24,3 m pikkusel ja 7,2 m laiusel laeval on 31 m2 suurune labor. Selle labori ahtris on spetsiaalne ala, 

kust saab kªivitada CTD ja muud seadmed laeva k¿ljel oleva ava kaudu. P»hjaproove ja muid proove 

v»etakse peamiselt ahtri tekilt, kasutades spetsiaalseid vintse ja p»hjaprooviv»tu veeskamisseadmeid. 

Uurimislaeval on d¿naamiline positsioneerimine, mis v»imaldab asukohta sªilitada. Tabelis M1 on 

esitatud kokkuv»te paigaldatud akustilise kaardistamise seadmetest, 

liikumisandurist/navigatsioonis¿steemist ja geoloogiliste proovide v»tmise seadmetest, mida 

kasutatakse ekspeditsiooni EL21-Estonia kªigus. Tabelis M1 loetletud ¿ksikuid s¿steeme kirjeldatakse 

tªpsemalt allpool. 

 

Joonis M1. Uurimislaeva Electra tehniline kirjeldus. Selleks otstarbeks kujundatud kiilile paigaldatud muundureid kujutatakse punaste 

kastidena, mis pole esitatud »iges mastaabis, kuid need paigaldatakse suhtes ¿ksteisega, nagu joonisel nªidatud. 
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Tabel M1. Uurimislaeva Electra akustilise kaardistamise seadmete ja liikumisanduri/navigatsioonis¿steemi tehnilised kirjeldused 

ning muud ekspeditsiooni EL21-Estonia kªigus kasutatud seadmed. 
 

Paljukiireline kajalood: Kongsberg EM2040, 0,4Á Ĭ 0,7Á, 200ï400 kHz (max s¿gavus 600 m) 

RTK GPS: Kongsberg/Seatex Seapath 330+ (positsiooni tªpsus xy Ñ1 cm + 1 ppm RMS, z Ñ2 cm + 1 ppm RMS, 

kursi tªpsus 0,05Á) 

Liikumisandur: Kongsberg/Seadex MRU5+ (laine/samm/pººre) 

Merep»hja profileerija: Kongsberg Topas PS40, 24ch, parameetriline (35ï45 kHz / 1ï10 kHz) 

Vahemise veekihi jaotatud kiirtega sonar: Kongsberg EK80, 70 kHz / 200 kHz 

K¿lgvaatesonar: Klein 5000 V2, 455 kHz 

Akustiline Doppler-voolukiiruse profileerija (ADCP): Teledyne Workhorse Mariner, 600 kHz 

SVP (heli kiirus/r»hk): Valeport (paigaldatud kerele) 

SVP (heli levimiskiiruse andur): Valeport MiniSVS 

CTD: Seabird 911+, sealhulgas juhtivus, temperatuur, r»hk, lahustunud hapnik, hªgusus, fluorestsents (klorof¿ll A) ja 

PAR-andurid 

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

Kolbpuur p»hjaproovide v»tmiseks, 6 m pikk lastitud 473 kg tinaraskusega 

Haaratsiga prooviv»tja 

 
 
 
 

Merep»hja ja veesamba kaardistamine akustiliste meetoditega 

Positsioon, kurss ja asend 

K»ik kaardistamise s¿steemid saavad asendi, kursi ja positsioonid s¿steemilt Kongsberg Seapath 330+, 

sealhulgas MRU5+ liikumise ja v»rdlusseadmelt ning kahelt uurimislaeva Electra masti paigaldatud 

GPS/GLONASS antennilt. S¿steem on kahesageduslik (L1/L2 riba) ja v»imeline kasutama RTK 

korrektsioone, mis on saadud Interneti kaudu ekspeditsiooni kªigus, kasutades avatud lªhtekoodiga 

tarkvara Lefebure NTRIP Client (http://lefebure.com/software/ntripclient). Korrektsioone saadi algselt 

Eesti teenuseosutajalt, kuid hiljem hakati neid hankima Soome riiklikult maam»»duametilt, kuna see 

pakkus meie uuringukoha jaoks stabiilsemat lahendust. Korrektsioonid saadi RTCM 3 protokolli kaudu. 

P¿sivate korrektsioonide saamisel teatas Seapath 330+ s¿steem ¿ldiselt tªpsustest sentimeetri 

vahemikus. RTCMi andmed salvestati tªiendava jªreltººtluse jaoks. 

Paljukiireline kajalood 

Uurimislaeval Electra on kerele paigaldatud Kongsberg EM2040 0,4Á 0,7Á, 200ï400 kHz, 

paljukiireline kajalood. Edastuse muunduri rea suurus on (P Ĭ L) 727 Ĭ 142 mm ning see on 

paigaldatud laeva suhtes pikisuunas, samas kui vastuv»tu muunduri rida on 407 Ĭ 142 mm ja see 

on paigaldatud laeva suhtes p»ikisuunas. Selle tulemusel on edastava ja vastuv»tva kiire laiused 

vastavalt 0,4Á ja 0,7Á. Maksimaalne kasutatav loogu laius ¿le raja on 70Á Ĭ 70Á, mis tªhendab, et 

paljukiireline kajalood suudab tekitada loogu, mis ulatub m»lemal poolel nadiirist 70Á kaugusele. 

Paljukiirelist kajaloodi kasutatakse Kongsbergi Seafloori operatsioonis¿steemi (SIS) versiooniga 

4.3.2 (vªljalase 31, DBVersion 30.0). Ekspeditsiooni kªigus saadi nii bat¿meetria kui veesamba 

andmed. Suurema ala ¿levaateuuring viidi lªbi plaanipªraselt, kasutades 400 kHz reģiimis 50Á Ĭ 

50Á loogu laiust. Vraki ¿ksikasjalike uuringute jaoks varieeriti loogude laiust, et tekitada 

maksimaalset kaja k»igis kere osades: enamiku vraki osade jaoks kasutati kitsast 25Á Ĭ 25Á loogu 

laiust, samas kui m»nedel liinidel avati loogud maksimumini 70Á Ĭ 70Á, et j»uda merep»hjas 

kaldpinnal toetuvate vraki osadeni. Paljukiireline s¿steem seati vraki uuringu jaoks suure 

tihedusega v»rdnurksesse reģiimi ja ¿levaateuuringu jaoks suure tihedusega v»rdkauguse reģiimi. 

http://lefebure.com/software/ntripclient)
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Foto M1. Uurimislaeva Electra uuringuruum, kust juhitakse k»iki akustilisi kaardistamiss¿steeme. (a) Arvutiekraanid on paigaldatud 

juhtruumi ahtris seinale ja ¿hendatud maatriksi kuvamise s¿steemiga, mis v»imaldab l¿lituda k»igi sonareid juhtivate arvutite, 

Seapathi navigatsiooni/asendi s¿steemi ja CTD vahel. Maatriksi kuvamise s¿steem on laiendatud ka sillale, v»imaldades sillal 

sonaris¿steeme juhtida ja kuvada. (b, c) K»ik sonars¿steemidesse, Seapathi navigatsioonis¿steemidesse 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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Merep»hja profileerimine 

Uurimislaevale Electra on paigaldatud Kongsberg Topas PS40 24 kanaliga merep»hja profileerija. 

Edastus- ja vastuv»tumuundurid asuvad paljukiirelisest kajaloodist ahtri suunas. Edastusmuunduri 

m»»tmed on (P Ĭ L) 830 Ĭ 540 mm ja vastuv»tumuunduril 340 Ĭ 180 mm. Topas PS40 on 

parameetriline kajalood, mis tekitab madala sagedusega (sekundaarseid) akustilisi impulsse 

vahemikus 1ï10 kHz kahe k»rgsagedusliku (primaarse) impulsi mittelineaarsel koostoimel 

vahemikus 35ï45 kHz. PS40 on v»imeline tekitama 6 kHz impulsi jaoks > 204 dB tasemega allika. 

Pehmete setete korral v»idakse merep»hja lªbistada ¿le 50 m. EL21-Estonia ekspeditsiooni ajal 

kasutati 4ï10 kHz 1 ms pikkust tirelimpulsijada. S¿steem seati maksimaalsele pingikiirusele. 

K¿lgvaatesonar 

Vahetult enne EL21-Estonia ekspeditsiooni andis Rootsi mereteede amet ekspeditsioonile 455 kHz 

tººsagedusega seadme Klein 5000 V2, kuna ekspeditsioonieelsete seadmete katsete kªigus ilmnesid 

Stockholmi ¿likooli seadmel Klein 3000 tehnilised probleemid. Seadmel 5000 V2 on looguga sonari 

variant, mida kasutuseks antud jªrelveetaval sonarialusel ei kasutatud. 

Uurimislaeval Electra ei ole sonari vintsi, mille seadistusega saaks seadet Klein 5000 V2 kasutada. 

Sel p»hjusel pidime vedama 70 kg ja 194 cm pikkuseid jªrelveetavaid sonarialuseid peamise 

p»hjaprooviv»tu vintsi ja eraldi sonarikaabliga (fotod M6). 

Vahemise veekihi sonar 

Uurimislaevale Electra on paigaldatud Simrad EK80 lairiba-sonars¿steem. Kahe jaotatud kiirtega 

muunduri abil koguti lairiba-akustilisi andmeid veesamba kohta. Muundur Simrad ES70C ja muundur 

Simrad ES200-7C, m»lemad 7Á ringjoonelise kiirega. K»iki s¿steemi parameetreid (st edastusv»imsus, 

signaali reģiim, impulsi pikkus) hoiti andmete kogumise ajal konstantsena. S¿steemi kasutati pidevalt 

ning kaks muundurit pingisid ¿heaegselt lairiba reģiimis vastavalt sagedusvahemikus 45ï90 kHz ja 

160ï260 kHz. ES70C muunduri jaoks seadistati ¿lekandev»imsuseks 750 W ja impulsi pikkuseks 4 ms 

ning ES200-7C muunduri puhul seadistati ¿lekandev»imsuseks 150 W ja impulsi pikkuseks 8 ms. Kaks 

muundurit asuvad Topase edastavatest ja vastuv»tvatest seadmetest ahtri suunas. EK80 kasutatakse 

Kongsbergi tarkvara versiooniga 1.8.3. 

Akustiline Doppler-voolukiiruse profileerija (ADCP) 

ADCP on h¿droakustiline instrument, mis m»»dab veesambas horisontaalseid ja vertikaalseid 

ookeani hoovuse komponente. Teledyne RDI akustiline Doppler-voolukiiruse profileerijal (ADCP) 

on 600 kHz andur, mis on paigaldatud k»igist s¿steemidest k»ige kaugemale ahtri suunas. Mudel 

on Workhorse Mariner ning tootja mªªratletud maksimaalne vahemik on 50 m. ADCP-d kasutati 

3,3 Hz pingikiirusega, paralleelselt vahemise veekihi EK80 tººga ning 2 m s¿gavusega konteinerid 

ulatusid umbes 6,5 meetrist 85,5 meetri s¿gavuseni. 

Vee omadused (helikiirus, temperatuur, soolsus) 

Uurimislaeva Electra teadusliku standardvarustuse hulka kuulub Seabird 911+ CTD (juhtivus, 

temperatuur, s¿gavus) prooviv»tus¿steem. CTD on varustatud 12 Niskini pudeliga (iga¿ks 5-liitrine). 

Lisaks juhtivuse, temperatuuri ja r»hu (s¿gavuse) anduritele on paigaldatud andurid, millega m»»ta 

lahustunud hapnikku, hªgusust, CDOMi (surnud orgaanilise aine s¿sinikuvaru) ja ChA (klorof¿ll A) 

andmeid. Andmed logiti spetsiaalse Seabirdi tarkvara Seasave versiooniga 7.26.7.121. 

Valerport MiniSVS on paigaldatud spetsiaalsesse torusse, mis kulgeb lªbi kere ning selle avaus asub 

paljukiirelise kajaloodi muundurite lªhedal, et pidevalt helikiirust salvestada. Paljukiirelisse varustusse 

kuulub ka Valeport MiniSVP (helikiirus, r»hk) heli levimiskiiruse profileerija, et salvestada helikiiruse 

profiile diskreetsetes jaamades. 
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Akustilise s¿nkroonimise seade 

EM2040 paljukiireline kajalood, Topase merep»hja profileerija ja EK80 vahemise veekihi jaotatud 

kiirtega sonari saab k»ik omavahel s¿nkroonida lªbi Kongsberg K-Synci seadme kaudu. See tªhendab, 

et neid kolme akustilist s¿steemi saab kasutada paralleelselt ilma akustiliste hªireteta, mis v»iksid 

vastasel juhul andmete kvaliteeti mªrkimisvªªrselt rikkuda. Eelk»ige hªirib Topase merep»hja 

profileerija seadet EK80 ja teatud mªªral ka seadet EM2040. K»igi s¿steemide s¿nkroonimine K-Synci 

kaudu ei luba ¿helgi s¿steemil kasutada reģiimi, kus samal ajal saadetakse vette rohkem kui ¿ks ping. 

Seet»ttu 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 hªiri teineteist. 

 
Setete prooviv»tt, p»hja anal¿¿s ja ankurdamine 

Kolbpuur / gravitatsiooniline pinnasepuur p»hjaproovide v»tmiseks 

Uurimislaev Electra on varustatud suure lªbim»»duga kolbpuuriga ja spetsiaalse kolbpuuri 

juhtimiss¿steemiga parempardal (joonis M1, fotod M2aïc). Kolbpuuri saab ka kasutada 

gravitatsioonireģiimis ilma kolbita. Kolbpuuri peal kasutatakse 68 v»i 45 kg tinaraskuseid. 

Kolbpuuri peale saab lastida kuni 563 kg raskuse. Kolbpuuri sisenevad setted p¿¿takse kinni PVC-

vooderdisega, mis on 6 m pikk ning vªlimise/sisemise lªbim»»duga 110/98,5 mm. Kolbpuuri 

kªivitusraskus koosneb vªikesest 1 m pikkusest gravitatsioonilisest pinnasepuurist, mis kasutab 

lªbipaistvaid pol¿karbonaadist vooderdisi vªlimise/sisemise lªbim»»duga 88/80 mm. Standardne 

kolbpuuri vabastuslaba on konstrueeritud selliselt, et kªivitusraskusel 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 tººtas pinnasepuur kolbpuuri reģiimis kahe 3 m 

pikkuse toruga ja puuri peal olid 473 kg raskused (foto M2b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis M2: jaama nimetamisviis. 

Puurs¿damikud l»igati 1,5 m pikkusteks 

sektsioonideks ning neid hoiustati teki ahtriosas 

k¿lmikus (foto M2a). Saadud puurs¿damike ja 

k»igi teiste jaamade nimetamisviisi kujutatakse 

joonisel M2. 

Pinnasepuuri kªivitamiseks A-raami kaudu (foto 

M2c) kasutatakse h¿draulilist vintsi InterOcean 

(mudel 1003120HLW), mis on varustatud 600 m ja 

11,43 mm lªbim»»duga trossiga (Rochester 

A302799). Trossi maksimaalne tººkoormus on 

1818 kg ja selle purunemistugevus on 7273 kg. 
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Foto M2. Uurimislaeva Electra p»hjaprooviv»tu s¿steem. (a) Pinnasepuuril on parempardal kªivitamiss¿steem. Teki ahtriosas on 

kaasaskantav k¿lmik puurs¿damike hoiustamiseks. (b) 473 kg tinaraskustega lastitud pinnasepuuri pea. (c) P»hjaprooviv»tu vints 

(InterOcean, mudel 10031-20HLW, h¿drauliline), varustatud 600 m ja 11,43 mm lªbim»»duga trossiga (Rochester A302799). 

(d) Pinnasepuuri kªitlemise s¿steem. Fotod: Martin Jakobsson (a ja c on taaskasutatud varasematest reisiaruannetest). 

Fotod: Martin Jakobsson 
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Haaratsiga prooviv»tja 

Kasutatud haaratsiga prooviv»tjale viidatakse kui van Veeni t¿¿pi prooviv»tjale (foto M3), mis on 

saanud nime Hollandi inseneri Johan van Veeni jªrgi, kes selle seadme 1933. aastal leiutas. See v»tab 

hªiritud pinnaselt setteproove, sulgedes kaks haaratsit, kui prooviv»tja tabab merep»hja. Haaratsid 

k¿hveldavad setted kokku. 

Jaamade nimetamine 

Proovide ja m»»tmisjaamade nimetamisel jªrgiti viisi, kus reisi nimi eelneb konkreetse kasutatud 

seadme l¿hendile, millele omakorda jªrgneb seerianumber. Ka saadud settepuurs¿damike ja haaratsiga 

kogutud proovide nimetamisel jªrgiti seda skeemi. Tabelis M2 on loetletud l¿hendid ja illustreeritud 

nimetamisviisi toimimist. Jaamade l¿hinimesid on kasutatud aruande kaartidel. 

 

 

 

Tabel M2. Proovide ja m»»tejaamade nimetamisviis 
 

Ekspeditsioon Seade ja l¿hend Jaama 01 tªisnimi L¿hinimi 

EL21-Estonia Juhtivus, temperatuur, s¿gavus (CTD) EL21-Estonia-CTD01 CTD01 

EL21-Estonia Heli levimiskiiruse profileerija (SVP) EL21-Estonia-SVP01 SVP01 

EL21-Estonia Kolbpuur (PC) EL21-Estonia-PC01 PC01 

EL21-Estonia Haaratsiga prooviv»tja (GR) EL21-Estonia-GR01 GR01 

EL21-Estonia GoPro kaamera (CAMERA) EL21-Estonia-CAMERA01 CAMERA01 

EL21-Estonia Akustilise Doppler-voolukiiruse profileerija 
ankurdamine (ADCP) 

EL21-Estonia-ADCP01 ADCP01 

 

Foto M3. Van Veeni haaratsiga prooviv»tja, mida kasutati hªiritud pinnaselt setteproovide v»tmiseks p»hja kiireks 

iseloomustamiseks. Foto: Martin Jakobsson 
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Foto M4. GoPro Hero 7+ kaamera ja valgusti on pandud veekindlatesse korpustesse ja paigaldatud CTD-karusselli raamile. P»hja 

anal¿¿se tehti kas piki CTD-jªljendeid v»i karusselli merep»hjale langetamisega. Foto: Martin Jakobsson 

 

Foto M5. Ankurdatud ADCP raam (¿mbritsetud punase ringiga). Foto: Christian Stranne 
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P»hja filmimine 

P»hja anal¿¿se tehti kas piki CTD jªljendeid v»i eraldi. Seadistus koosnes veealuses korpuses kaamerast 

GoPro Hero 7+ (USA Company Group B; mudel ScoutPro H3), mis on veekindel kuni s¿gavuseni 2750 

m, ja veealusest valgustist, mille korpus on veekindel s¿gavuseni 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 p»hjale paigaldatud ¿lespoole suunatud ADCP. ADCP (Nortek Aquadoppi 

400 kHz profileerija) kogus uuringu kªigus andmeid pidevalt kuni selle eemaldamiseni 14. juulil kell 

07.30 pªrast k»igi teiste uuringute ja prooviv»ttude l»pule viimist. Seadistust on kujutatud fotol M5. 

P»hja s¿gavus ankrukohas oli 82 m ja ankru asend oli 53Á23.010ôN / 21Á41.260ôE. Profiili intervalliks 

seati 10 minutit. Iga profiil oli keskmiselt ¿le 10 impulsipurske (¿ks igal minutil) ning iga impulsipurse 

koosnes 2 pingist. Andmed salvestati 34 kahemeetrisesse salve, mis katsid umbes 15ï80 m 

s¿gavusvahemikku. 

 
Jªreltººtlus ja t»lgendamine 

Paljukiireline bat¿meetria 

Paljukiirelise bat¿meetria andmed tººdeldi tarkvaraga QPS Qimera (versioon 2.4.1) kolmes 

peamises etapis: 1) heli levimiskiiruse korrigeerimine, 2) vertikaal-aluspunkti reguleerimine, 

kasutades RTK GPSi k»rgusi, et saada v»rdluss¿gavusi vertikaal-aluspunkti RH2000 jaoks, 

kasutades geoidi eraldamise mudelit SWEN17_RH2000, ja 3) v»»rvªªrtuste eemaldamine. 

Terrateci tarkvara TerraPos kasutati koos toorandmetega seadmelt Seapath 320+, et saada RTK 

korrektsioonidest maksimaalset kasu. Liikumisandurist salvestatud toorfailidega esinenud 

probleemide t»ttu toimis see ¿ksnes parvlaeva Estonia kohal tehtud ¿ksikasjaliku uuringu puhul. 

¦ksikasjaliku uuringu jaoks koostati uurimislaeva 

Electra trajektoor tarkvaraga TerraPos navigatsiooni 

toorfailide jªreltººtluse ja seejªrel tasandamise teel. 

Kuna paljukiirelise kajaloodi andmeid koguti 

v»rdlemisi l¿hikese aja jooksul, oli tasandatud k»vera 

tulemuseks vªªrtus, mis oli pidevalt 19,40 meetrit 

GRS80 ellipsoidist k»rgem. RH2000 ja GRS80 

vaheline eraldusvªªrtus on 18,97 m (saadud 

SWEN17_ RH2000 geoidi mudelist) ning 

uurimislaeva Electra raskuskese (CoG) on seega 

19,40ī18,97 = 0,43 meetrit RH2000 mudelist 

k»rgemal. Lisades veepiiri vªªrtuse ī0,47 (veepiir on 

madalam kui CoG), leitakse, et veetase on uuringu ajal 

0,04 m madalam kui RH2000. Seega, kuna 

¿levaateuuringu ajal ei saanud salvestatud 

toorandmete probleemide t»ttu mudelit 

SWEN17_RH2000 otseselt kasutada, rakendati 

Qimeras 4 cm staatilist nihet, mis tªhendab, et k»ik 

s¿gavused on viitega mudelile RH2000. 

 

 

 
Foto M6. K¿lgvaatesonar, mida veetakse peamisel p»hjaprooviv»tu 

vintsi trossil ja eraldi signaaltrossiga. Foto: Martin Jakobsson 
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Kolmandas etapis lªbivad paljukiirelise kajaloodi andmed iteratiivse anal¿¿si ja korrigeerivad 

m»»tmised, tagamaks, et k»ik tuvastatud v»»rvªªrtused on mªrgitud tagasil¿katuks. See h»lmab nii 

kªsitsi redigeerimist kui ka statistiliste automatiseeritud algoritmide kasutamist, nagu CUBE-

filtreerimine (Calder ja Mayer, 2003), millele jªrgneb filtreeritud ala kªsitsi kontrollimine, tagamaks, et 

CUBE ei mªrgiks v»»rvªªrtusteks liiga paljusid s¿gavuse andmepunkte. K»ikidel juhtudel on 

Ătagasil¿katudò andmed lihtsalt mªrgitud desaktiveerituks, kuid andmeid tegelikult ei kustutatud. 

12. juuli ¿ksikasjalikus uuringus, kui ilmaolud olid head ja uurimislaev Electra sai aeglaselt liikuda, 

koostati l»puks ruudustik, mille ruudu suurus oli 0,25 Ĭ 0,25 m, samas kui ¿levaatlikus uuringus oli 

ruudu suurus 1,5 Ĭ 1,5 m. Suure resolutsiooniga 0,25 Ĭ 0,25 m ruudustiku anal¿¿simisel tuleks v»tta 

arvesse, et 0,4Á kiire teoreetiline jalajªlg on 80 m vees¿gavusel 56 m lªbim»»duga, mis viitab teataval 

mªªral ¿lev»endamisele ning sellele, et vªiksemaid kui 56 cm objekte t»enªoliselt ei tuvastata. 

Paljukiirelise kajaloodi tagasihajumine 

Paljukiirelise kajaloodi tagasihajumist jªreltººdeldi tarkvaraga QPS FMGT (versioon 7.9.6). Kogu ala 

jaoks loodi mosaiik resolutsiooniga 0,25 Ĭ 0,25 m, samas kui ¿ksikasjalik uuring vraki kohal v»imaldas 

suuremat resolutsiooni, kuni 0,15 Ĭ 0,15 m. Tagasihajumise vªªrtuste statistika koondati 2 Ĭ 2 m ja 4 Ĭ 

4 m plokkidesse. Kogu alale teostati nurgavahemiku anal¿¿s (angular range analysis, ARA). 

Merep»hja profileerija 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Joonis M3. Ajas varieeruva v»imenduse (Time Varied Gain, TVG) 

funktsioon, mida rakendati SonarWizis merep»hja profiilidele, 

nagu neid on kujutatud kªesolevas aruandes. 

Seadmega Topas PS40 kogutud merep»hja 

profileerimise andmed logiti Kongsbergi 

tººtlemata kujul raw-vormingus (.raw) ja 

teisendati Topase andmekogumistarkvara abil 

SEGY-vormingusse, et need oleksid standardses 

jªreltººtlustarkvaras loetavad. SEGY-failid 

imporditi jªreltººtluse ja t»lgendamise 

tarkvarasse SonarWiz (versioon 7.07.07). Ehkki 

t»lgendamise kªigus rakendati erinevat t¿¿pi 

v»imendusi, on kªesolevas aruandes esitatud 

Topase merep»hja profiilidele rakendatud TVG-

d alates nullhetkest piki joonisel M3 nªidatud 

funktsiooni koos kahe raja virnastamisega.  

Pªrast v»imenduse seadistust digiteeriti merep»hi igas profiilis. See v»imaldas k»igi profiilide jaoks 

vertikaal-aluspunkti tªiendavalt reguleerida nii, et digiteeritud merep»hi oleks koosk»las paljukiirelise 

bat¿meetriaga. 

Pildindamine k¿lgvaatesonariga 

Tarkvara SonarWiz (versioon 7.07.07) kasutati k¿lgvaatesonari andmete jªreltººtluseks 

eesmªrgiga koostada kvaliteetne mosaiik, mis koos k»igi teiste geof¿¿sikaliste 

kaardistamisandmetega h»lbustaks merep»hja geoloogia t»lgendamist ning merep»hjal v»imalike 

huvipakkuvate objektide tuvastamist. Uuringu kªigus 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) t»ttu. Sel p»hjusel kasutati XTF-faile. Jªreltººtlus koosnes 

v»imenduse seadistustest ja p»hja jªlgimisest, et kaldenurga vahemikku korrigeerida.  
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Pildindamine k¿lgvaatesonariga ilma jªrelveetava sonarialuse veealuse positsioneerimiseta v»ib 

p»hjustada suures osas positsiooniga seotud ebamªªrasust, kuna laeva s¿steemide edastatud 

positsioonidel tuleb arvestada ka trossi asendi ja jªrelveetava sonarialuse s¿gavusega. 

Positsioneerimise kinnitamiseks kasutati paljukiirelise bat¿meetria silmapaistvaid iseªrasusi 

(peamiselt kivipaljandeid), mida oli v»imalik tuvastada ka k¿lgvaatesonari piltidel. M»nedel 

juhtudel liigutati k¿lgvaatesonari salvestusi paari meetri v»rra horisontaalselt, et need oleksid 

tªpselt vastavuses paljukiirelise bat¿meetriaga. 

Setete paksuse mudel 

Siin tªhendab akustiline kelder (AB) k»ige s¿gavamat ¿htset peegeldust, mida tªheldati merep»hja 

profiilides (joonis M4). AB digiteeriti k»igis profiilides ning t»lgendati, et see vastaks ¿ldiselt kas 

alusp»hjakivimite v»i moreeni pinnale. T»lgenduse kohaselt on v»imalik hinnata pealmiste pehmemate 

setete paksust (joonis M4). Merep»hja profileerijaga salvestatud edasi-tagasi liikumisaeg teisendati 

s¿gavuseks meetrites SonarWiziga, kasutades 1600 msī1 heli levimiskiirust. T»lgendatud AB peegeldi 

absoluuts¿gavused ning arvutatud setete paksused koos merep»hja 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 ¿le- 

ja alakatmise vªltimiseks kasutati k»rget 150 suurust pinget. Ruudustiku koostamist toetasid 

k¿lgvaatesonari piltidelt ja paljukiirelise kajaloodi tagasihajumise andmetest t»lgendatud digiteeritud 

alusp»hjakivimite paljandid (joonis M5). Lisaks tehti Eesti sukeldusettev»tte Tuukritººde O¦ 

allveerobotiga lªbiviidud anal¿¿side kªigus jªreldused piiravate punktide kohta paikades, kus nªhti 

alusp»hjakivimeid. Tuleb mªrkida, et allveerobot ei olnud varustatud veealuse 

positsioneerimiss¿steemiga, mis tªhendab, et esineb suurel mªªral ebamªªrasust selle osas, kus tªpselt 

alusp»hjakivimeid parvlaeva Estonia kerest p»hja poole leiti. AB pinna ja setete paksuse ruudustikud 

koostati aga 10 Ĭ 10 m ruudu suurusega ning neid tuleb t»lgendada ¿ldiste mudelitena, milles esineb 

ebatªpsust. Suurimad ebatªpsused tulenevad t»enªoliselt merep»hja profiilide AB t»lgendustest ja 

asjaolust, et merep»hja profiilid on ¿ksteisest umbes 150 m kaugusel, mis viitab pingega splaini 

funktsiooni kasutamisel suurele punktidevahelisele interpolatsioonile. 

 

Joonis M4. Merep»hja profiil, mis illustreerib akustilise keldri (AB) tuvastamist. Siin t»lgendatakse akustilist keldrit kui k»ige 

s¿gavamat ¿htset tuvastatud peegeldit. (a) Profiil ilma t»lgendamiseta. (b) Profiil koos AB t»lgendamisega, millele viitab punane 

joon. Eeldatakse, et AB peal oleva stratigraafia moodustavad ¿ldiselt pehmed setted, mida on v»imalik lªbistada kasutatud 4ï10 

kHz 1 ms pikkuse tirelimpulsijadaga. Selles AB kohal olevas profiilis on nªha t¿¿pilist kihilist struktuuri (t»enªoliselt liustikulise 

savi kihid). 
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Samuti tuleb mªrkida, et vrakk moonutab seda ¿letavaid merep»hja profiile, mist»ttu ei olnud 

v»imalik vraki all ABd tªpselt kindlaks mªªrata. 

Vahemise veekihi sonar 

K»iki EK80 andmeid tººdeldi tarkvaraga MATLAB 2021b, kasutades mitmeid Kongsberg 

Maritimeôi sisemisi skripte (L. Anderson, isiklik suhtlus). Akustilise veesamba andmetele rakendati 

vastendatud filter, kasutades idealiseeritud signaali koopiat. K»igi andmete puhul arvutati 

muunduri esik¿lje p»hjal vahemik, kasutades ajaliselt lªhima CTD profiili keskmist harmoonilise 

heli kiirust. Vahemiku andmed teisendati s¿gavuseks, arvestades staatilist laeva s¿vist. 

Akustiline Doppler-voolukiiruse profileerija (ADCP) 

K»iki laevaparda ADCPst saadud andmeid tººdeldi tarkvaraga MATLAB 2021b, kasutades 

Saksamaalt Leibnizi Lªªnemere uuringuinstituudilt saadud skriptide paketti (V. Morholz, 

isiklik suhtlus). Varasematest uuringutest on teada, et ADCP on paigaldatud vªikese 

kaldenurga all laeva vººri ahtriosa teljele ning seega rakendati paigalduse joonduse nihet 

ī5,477Á. Andmeid koguti aja jooksul keskmiselt 10-sekundiliste kimpudena. Uuringu ajal 

keskmise voolukiiruse ja suuna m»istmiseks leiti andmete keskmine kolmes v»rdse pikkusega 

sektsioonis iga uuringuliini kohal kahe erineva s¿gavuse intervalliga: pinnast 45 m s¿gavuseni 

ja s¿gavuste vahemikus 45ï55 m. 

Juhtivus, temperatuur, s¿gavus (CTD) 

CTD andmeid tººdeldi Sea Birdi andmetººtlustarkvaraga (SBE Data Processing Win32_ V7.26.2) ja 

kimbustati 0,1 dbar vertikaalseteks keskmisteks. Kimbustatud andmete p»hjal teisendati soolsusprofiilid 

absoluutseks soolsuseks rahvusvahelise merevee termod¿naamilise v»rrandi p»hjal (IOC, SCOR ja 

IAPSO, 2010), kasutades MATLABi GibbsSeaWater (GSW) Oceanographic Toolboxi 

(http://www.teos-10.org). Seejªrel arvutati r»hu, temperatuuri ja absoluutse soolsuse profiilide p»hjal 

s¿gavusvektorid. Kªesolevas aruandes on esitatud CTD profiili andmed individuaalsete jaamade, aga 

ka keskmiste profiilide kohta (Ñ1 standardhªlve), kus andmed interpoleeriti k»igepealt ¿ldisele 1 cm 

s¿gavusele ruudustikule. 

Mitme anduriga puurs¿damike logimine (MSCL) 

Avamata settepuurs¿damikud logiti Stockholmi ¿likooli geoloogiateaduste osakonna setete (jªrve ja 

mere) laboratooriumis (Slamlab) Geoteki mitme anduriga puurs¿damike logijat kasutades (MSCL). 

Avamata puurs¿damike MSCLi seadistus viitab, et andurid on horisontaalsuunas. Gammakiirgusest 

tuletatud puistetiheduse, pikilaine kiiruse (p-laine) ja magnetilise sustseptiilsuse m»»tarvud saadi 1 cm 

puurs¿damiku resolutsiooniga. 

Gammakiirguse sumbumust m»»deti 137Cs allikaga, millel oli 5 mm kollimaator ja 10 s loendusaeg. 

Enne logimist kasutati s¿steemi kalibreerimisel tººdeldud alumiiniumi t¿kki, mis oli paigaldatud 

puurs¿damiku vooderdise osasse. Kalibreerimist¿kil on neli erinevat alumiiniumi paksust lªbim»»duga 

2, 3, 4 ja 4,45 cm. Kalibreerimist¿kk tªideti destilleeritud veega ja jªeti toatemperatuurile soojenema (å 

20 ÁC), enne kui see asetati MSCL-rajal 137Cs allika ja detektori vahele. 30 sekundi jooksul logiti 

iga alumiiniumi/vee sektsiooni lªbinud gammakiirte arv. Alumiiniumi/vee segu teadaoleva 

puistetiheduse igas kalibreerimisetapis sobitati lineaarselt m»»detud loenduste arvu sekundis 

logaritmiga, pakkudes kalibreerimisfunktsiooni, et mªªrata sette puistetihedus sekundis m»»detud 

gammakiirte arvu p»hjal. 
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Joonis M5. K¿lgvaatesonari mosaiik paljukiirelise bat¿meetria peale laotatult. K¿lgvaatesonariga pildindamisel tuvastati selgelt 

alusp»hjakivimi paljand ja see digiteeriti, et piirata alas ruudustikuga kaetud setete paksuse koostamist. 

 

MSCLil on automatiseeritud vedruga pingestatud veeremuundurite paar, mida kasutatakse esitatud 

akustilise impulsi setteid lªbiva pikilaine (p-laine) kiiruse m»»tmiseks. Logitakse aeg, mis p-lainel kulub 

settepuurs¿damiku lªbimiseks. Kuna m»»detakse muundurite vahekaugust, saab kiiruse arvutada pªrast 

kalibreerimist, v»ttes arvesse elektroonikal¿lituse p»hjustatud viivitusi ja seda, et p-laine peab lªbima 

puurs¿damiku PVC-vooderdise. Kalibreerimiseks m»»deti liikumise aega lªbi puurs¿damiku 

vooderdise, mis tªideti teadaoleva temperatuuriga destilleeritud veega. Arvutatakse teoreetiline 

liikumisaeg lªbi puurs¿damiku vooderdises oleva destilleeritud vee ning seda v»rreldakse logitud kogu 

liikumisajaga, et mªªrata kindlaks PVC-vooderdise ja elektroonikal¿lituste p»hjustatud viivitused. 

MSCLil on 125 mm Bartingtoni silmusandur magnetilise sustseptiilsuse m»»tmiseks. Rakendati 1 s 

pikkust andmekogumisaega. Integreeritud sustseptiilsuse signaal koguti risti ¿le kogu puurs¿damiku 

diameetri (110 mm) ja piki efektiivset anduri pikkust (¿ldiselt 4ï6 cm). Magnetilise sustseptiilsuse 

m»»tarve ei korrigeeritud massi v»i mahu osas. 
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Joonis M6. Koonuspenetratsiooni seadistus, kujutatud enne 

koonuse vabastamist setetesse. 

 
Koonuspenetratsioon 

Kolme koonuspenetratsiooni m»»tmise, mis saadi ~ 15 

cm intervallidega l»hestatud puurs¿damikelt, keskmise 

p»hjal arvutati kuivendamata nihketugevus. Teadaoleva 

massi ja nurgaga koonus asetati tªpselt sette pinnale ja 

lukustati paika (koonuse tipu nurk/mass: 30Á/128,95 g, 

60Á/58,21 g v»i 108,21 g) (joonis M6). Koonus 

vabastati, et see saaks setet lªbistada, ja lukustati seejªrel 

uuesti paika 5Ñ1 s pªrast seda, kui koonus settesse 

p¿sima jªi. Pªrast lªbistamiss¿gavuse salvestamist 

eemaldati koonus settest ja puhastati enne protseduuri 

kordamist. Kui lªbistus oli suurem kui 20 mm, valiti kas 

kergem mass v»i n¿rim koonus. Kui lªbistus oli vªiksem 

kui 5 mm, kasutati raskemat v»i teravamat koonust. 

Kuivendamata nihketugevus arvutati koonuse massi 

(m), koonuse tipunurga ja lªbistuss¿gavuse (i) p»hjal: 

 
 

 

kus c on koonuse tipu nurgast s»ltuv konstant (c = 0,8 30Á korral, c = 0,27 60Á korral) ja g on raskusj»u 

kiirendus (9,82 m s-2) (ISO/TS 17892-6, 2004). 

Massikadu p»letamisel (LOI) 

Orgaanilise s¿siniku kogust (TOC) anal¿¿siti eelk»ige selleks, et m»ista, kas terasuuruse jaoks 

m»»detavaid proove on enne osakeste suuruse anal¿saatori (PSA) kasutamist vaja eeltººdelda. TOC 

m»»tmisel kasutati massikadu p»letamisel (LOI) Proove kuivatati, kaaluti, p»letati ja seejªrel kaaluti 

uuesti, et hinnata, kui palju orgaanilist ainet oli ªra p»letatud (Bendor ja Banin, 1989). Proovide taseme 

¿htlasena hoidmiseks erinevate m»»tet¿¿pide vahel (nt koonuspenetratsiooni m»»tmised) v»eti 

puurs¿damiku proove iga 15 cm jªrel, mille tulemusel saadi kokku 39 proovi. M»lemad EL21-Estonia-

PC01 puurs¿damiku sektsioonid jªeti LOI protsessist vªlja, kuna nende liivasisaldus oli PSA jaoks liiga 

suur. Nende sektsioonide tera suuruse vªljaselgitamiseks kasutati s»elumist. 

K»ik TOC suhtes anal¿¿situd proovid pandi kuivatamiseks ahju 105 ÁC juures (¿le ºº v»i vªhemalt > 

4 h). Pªrast kuivamist kaaluti proovid enne seda, kui need pandi ahju, mille kuumust t»steti kahe tunni 

jooksul jªrk-jªrgult temperatuurini 550 ÁC, ja hoiti seejªrel kaheksa tundi sel temperatuuril. Kaheksa 

tunni pªrast vªhendati temperatuuri tasemeni 105 ÁC, kus neid sªilitati jªrgmise pªevani, mil proovid 

ahjust vªlja v»eti ja uuesti kaaluti. TOC mªªratakse, jagades p»letatud massi (Mb) proovide 

kuivmassiga (Md): 
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Tera suurus 

Tera suuruse anal¿¿sides kasutati kahte meetodit: 1) laserdifraktsioon, 2) s»elumine. Setetes, mille 

osakesed olid < 1 mm, kasutati Malvern Panalyticali Mastersizer 3000 osakeste suuruse anal¿saatorit 

(PSA). Seade kasutab tera suuruse vahemiku hindamiseks laserdifraktsiooni. LOI m»»tmised nªitasid, 

et EL21-Estonia-PC02 puurs¿damik sisaldas > 2ï5% orgaanilist ainet, mis on Mastersizeriga 

usaldusvªªrse tulemuse saavutamiseks liiga suur, sest see p»hjustab osakeste liitmist. Seega tººdeldi 

selle puurs¿damiku proove 30% kontsentratsiooniga vesinikperoksiidiga (H2O2) enne seadme 

Mastersizer 3000 PSA kasutamist. Vªikesed proovid (< 3 g) pandi 10ï15 ml vette ja segati setete 

osakeste eraldamiseks. Seejªrel lisati 21 ml H2O2, 5 ml esimesed kolm korda, kusjuures iga lisamise 

vahele jªeti 1,5 h. Kuna reaktsioon oli endiselt nªhtav, pandi katseklaasid kuuma vette (Ó 50 ÁC), kuhu 

lisati veel 3 ml H2O2. Seda korrati seni, kuni nªhtavaid reaktsioone ei esinenud. Proovide 

puhastamiseks ja ¿lejªªnud H2O2 eemaldamiseks enne jªrgnevat PSA anal¿¿si pandi katseklaasid 

k¿mneks minutiks tsentrifuugi (VWR mudel Mega Star 1.6) kiirusega 4000 pººret minutis (p/min). 

Seejªrel sai selge lahuse eemaldada, kuna setted olid kogunenud katseklaasi p»hja. Proovidele lisati 

deioniseeritud vett, mida loksutati setete segamiseks enne uuesti tsentrifuugi panemist. Seda protsessi 

korrati kolm korda, tagamaks, et setted on puhtad ja vabad H2O2-st (proove, mis olid pªrast seda 

protseduuri endiselt hªgused, tsentrifuugiti uuesti, kuni lahus jªi selgeks). Kui lahus oli selge, kurnati 

¿lejªªnud vesi ªra ja asendati uue deioniseeritud veega, seega oli proovi kogumaht 10 ml. Setet segati 

j»uliselt pipeti ja segistiga (Heidolphi mudel REAX top), imeti pipetti ja t¿hjendati PSAsse, kuni 

hªgusus oli vahemikus 5ï15%. Dispergeeriva ainena lisati 3 ml 10% kontsentratsiooniga 

naatriummetafosfaati ja pªrast seda oli PSA kasutusvalmis. Usaldusvªªrse tulemuse tagamiseks m»»deti 

iga proovi kaks korda. Puurs¿damikku EL21-Electra-PC03, mis sisaldas < 2% orgaanilist ainet, sai 

anal¿¿sida ilma ettevalmistuseta, kuid ¿lejªªnud protseduur oli sama, mis EL21-Estonia-PC02 PSA 

puhul. 

Puurs¿damik EL21-Estonia-PC01 sisaldas peamiselt liiva, mille suuruseks hinnati visuaalselt > 1 mm. 

Seda puurs¿damikku s»eluti. Igast sektsioonist v»eti kolm proovi (pealt, keskelt, p»hjast) ja pandi ahju. 

Pªrast kuivamist s»eluti proove 10 minuti jooksul s»elavahemikus 4 mm kuni 63 Õm (4 mm, 2 mm, 1 

mm, 500 Õm, 250 Õm, 125 Õm ja 63 Õm) ning suuruste fraktsioonide arvutamiseks jagati igasse s»ela 

jªrelejªªnud materjal kuiva proovi kogumassiga. 

Ankurdatud ADCP 

Toorandmed teisendati ASCII-vorminguks tarkvaraga Nortek Aquadopp Profiler v1.35. 

Asjaomased aegread, mille jooksul ADCP p»hjast pingis, mªªrati kindlaks lisaanduri andmete, 

sealhulgas suuna, keerise, r»hu ja temperatuuri p»hjal. 
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Tulemused ja t»lgendamine 

Merep»hja ja veesamba kaardistamine akustiliste meetoditega 

Paljukiireline bat¿meetria 

Paljukiirelise kaardistamise v»ib jagada uuringuks, mille eesmªrk oli anda vrakki ¿mbritsevast alast 

¿ldine bat¿meetriline ¿levaade, ja uuringuteks, millega taheti saavutada maksimaalne resolutsioon vrakist 

ja selle lªhi¿mbrusest (joonis MB1). Esimene ¿ksikasjalik uuring algas 9. juulil, kuid see katkestati 

halbade ilmastikutingimuste t»ttu, kus lainek»rgus kiirelt suurenes, mis p»hjustas laeva ebastabiilset 

liikumist ning kere ja laeva all mulle, vªhendades kogutud andmete kvaliteeti (joonis MB2). Lisaks 

takistasid lained ja tugev tuul uurimislaeva Electra piisavalt aeglase vaatluskiiruse (< 2 s»lme) sªilitamist, 

mis on vajalik k»rge resolutsiooni n»uetele vastava piisava arvu s¿gavuse m»»tmiste tegemiseks 

merep»hjas. Pªrast selle uuringu katkestamist viidi uurimislaev Electra Hangº sadamasse (vt lisa 1: 

ekspeditsiooni igapªevased mªrkmed). ¦levaatlik uuring viidi lªbi 12. juulil koos allpool kirjeldatud 

k¿lgvaate sonari tººga. Loogu laiuseks seati plaanide kohaselt 50Á Ĭ 50Á ja uuringuliinid kulgesid 100% 

kattuvate loogudega. Tººdeldud andmed, mille ruudustiku ruudu suurus on 1,5 Ĭ 1,5 m, katavad 5,3 km2 

pindala (joonis MB1). Vraki teise ¿ksikasjaliku uuringuga alustati kohe pªrast ¿levaatlikku uuringut 12. 

juulil heade ilmastikutingimuste ja vaikse merega. See uuring viidi edukalt l»pule 13. juulil. Loogu laiust 

vªhendati 25Á Ĭ 25Á peale, et suurendada resolutsiooni raja p»ikisuunal ja uurimislaeva Electra liigutati 

edasi mººda uuringuliine v»imalikult aeglaselt (aeg-ajalt kuni 1 s»lme), et saavutada raja pikisuunal 

maksimaalset resolutsiooni. Parvlaeva Estonia k¿lgedelt s¿gavuse andmete saamiseks lisati paar liini 

maksimaalse looguga 70Á Ĭ 70Á, kuna vrakk on osaliselt akustilises varjus kreenimise ja s¿vendi t»ttu, 

mis on tekkinud merep»hja selle p»hja- ja lªªnek¿ljele. S¿vendit kirjeldatakse ¿ksikasjalikult allpool. 

Lisaks viidi l»pule liinid diagonaalselt ¿le vraki, et lªheneda sellele teiste nurkade alt maksimaalse 

andmetega kaetavuse saavutamiseks (joonis MB1). Kogutud andmed sai kanda ruudustikule 

resolutsiooniga 0,25 Ĭ 0,25 m, ehkki ruudustikus esines vªikseid t¿himikke, mille sai katta ¿mbritsevate 

ruutude interpoleerimisega. ¦ksikasjalikul 0,25 Ĭ 0,25 m ruudustikul on vraki asukohas 75 ja 85 m 

s¿gavusel vªiksem ruudu suurus kui individuaalsete kiirte jalajªlg ning seda tuleb ¿ksikasjade 

t»lgendamisel arvesse v»tta (vt nendel s¿gavustel saavutatavate jalajªlgede meetodid). ¦ksikasjaliku 

uuringu l»plik ruudustik katab 0,25 km2 pindala (joonis MB3). Suuremate m»»tmetega ja k»rgema 

eraldusv»imega uuringute kaardid on esitatud lisas 2. 

Kaardistatud ala iseloomustab laineline merep»hja maastik bat¿meetriliste k»rgendikega, mis on 

enamasti madalamad kui 70 m ning mida lahutavad orud, mis on s¿gavamad kui 90 m (joonis MB1). 

Kaguosas on kaks silmapaistvat orgu suunaga edelast kirdesse ja ¿ks lªªneosas, mis kulgeb idast 

lªªnde. S¿gavaim kaardistatud asukoht on kirdes, kus merep»hi ulatub > 105 m s¿gavuseni. 

Merep»hja morfoloogia parvlaeva Estonia ¿mbruses on k¿llaltki iseloomulik Lªªnemere aladele, kus 

alusp»hjakivimid koosnevad tardkivimitest. Neis alades on alusp»hjakivimite peal moreeni laigud. Selle 

moreeni ladestas Skandinaavia jªªkilp, mis tªitis tªielikult Lªªnemere valgala viimase jªªtumise 

maksimumi ajal umbes 19 000 ï 26 000 aastat tagasi (Andr®n jt, 2011) ning voolas seega ¿le 

alusp»hjakivimite. Jªªkilp taandus parvlaeva Estonia asukohast umbes 12 000 aastat tagasi (Hughes jt, 

2016). Jªªkilbi taandumisel settis alusp»hjakivimitele/moreenile liustikuline savi. Seda savi iseloomustab 

kihiline vªlimus, kuna peenemad terad ladestusid talvel ja jªmedamad suvel, kui toimus rohkem sulamist 

ja erosiooni. Jªªkilbi taandumisel tekkiv savisetete iga-aastane r¿tm, mille tulemuseks on kihid, avastati 

enam kui 100 aastat tagasi (De Geer, 1912). Kui Skandinaavia jªªkilp Lªªnemere valgalalt kadus, tªitusid 

orud ja ladestusalad jªtkuvalt saviga, kuid sellel puudub kihiline vªlimus. 
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Joonis MB1. Jaamad ja l»puleviidud uuringuliinid koos erinevate akustiliste kaardistamiss¿steemidega. ADCP andmed hangiti 

koos seadmega EK80 vahemise veekihi akustika kogumisega ja paljukiireline kajalood tººtas ¿levaatlikus uuringus paralleelselt 

k¿lgvaatesonariga. Sellel kaardil on nªidatud ainult nende jaamade sildid, mis jªªvad ¿ksikasjalikust kaardist vªlja. Joonisel MB3 

on nªidatud ¿lejªªnud jaamade sildid. ADCP = akustilise Doppler-voolukiiruse profileerija ankrukoht; GR = haaratsiga 

prooviv»tja; PC = kolbpuur; SVP = heli levimiskiiruse profileerija; CTD = juhtivus, temperatuur, s¿gavus. Selle kaardi suurem 

versioon on esitatud lisas 2. 
 

Joonis MB2. Uurimislaeva Electra rullumine, mis jªªdvustati paljukiirelise s¿steemi liikumisanduriga vraki esimese ¿ksikasjaliku 

uuringu kªigus, mis katkestati halbade ilmastikutingimuste t»ttu 9. juulil. Uurimislaev Electra on varustatud g¿rostabilisaatoriga, 

mis vªhendab mªrkimisvªªrselt laeva liikumist. G¿roskoop on rullumise vªhendamiseks k»ige t»husam. 
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Sellele savile viidatakse tavaliselt kui liustikujªrgsele savile, mille ¿lemistes kihtides on suur orgaaniline 

sisaldus, viies biogeense gaasi tootmiseni. Varasemalt parvlaeva Estonia ¿mbritsevast alast koostatud 

geoloogilised kaardid kujutavad seda klassikalist Lªªnemere merep»hja geoloogiat (joonis I2). 

Geoloogiliste kihtide eba¿htlane jaotumine tuleneb merep»hja hoovuste ja merep»hja d¿naamika 

m»just, nagu massikaotamine, mis viitab nªiteks sellele, et alusp»hja kivimid v»ivad olla paljastatud, 

kui neil ei ole moreeni v»i liustikulise savi kihti. 

¦ksikasjaliku bat¿meetria p»hjal koostatud kallakukaart nªitab, et parvlaev Estonia toetub 

merep»hjale, mis on ¿ldiselt umbes 5ï10Á nurga all kagu suunas (joonis MB4). See vastab 

varasematele ¿ldisematele bat¿meetrilistele uuringutele, milles leiti, et parvlaeva Estonia asukoha 

kaldenurk on vahemikus 7ï10Á. 75ï80 m s¿gavusintervall kujutab k»ige jªrsemat merep»hja. 

Alates vraki keskosast p»hjak¿ljel ja kulgedes kirde suunas, on see s¿gavusintervall jªrsem kui 10Á 

(joonis MB4). 

Vrakk ise on enamjaolt ¿ksikasjaliku paljukiirelise kajaloodi uuringu kªigus hªsti pildindatud 

(joonis MB5). Erandid on vraki ahtriosa ning laevakere ja merep»hja kokkupuuteala p»hjak¿ljel 

(joonis MB5). See tuleneb neis alades vraki servas moodustunud s¿gavast s¿vendist, mis p»hjustas 

akustilise varju, st paljukiirelise kajaloodi kiired blokeeritakse ning need ei j»ua laevakere ja 

merep»hja kokkupuutealani. S¿vend on selgelt nªhtav nii bat¿meetrial kui ka kallakukaartidel 

(joonised MB5ïMB6). See kulgeb mººda vraki ahtrit, olles umbes 6 m lai ja 4 m s¿gav. S¿vend 

laieneb kuni > 8 meetrini ja s¿veneb mººda p»hjapoolset k¿lge umbes 7 meetrini (joonis MB5). 

Kui liikuda mººda s¿vendit umbes 55 m kaugusele ahtrist, muutub s¿vendi p»hi madalamaks ja 

sein ei ole nii jªrsk (joonis MB5). Parvlaeva Estonia k»ige madalam osa on vasakparda p»hi, mis 

on ahtrist k»ige kaugemal, t»ustes umbes 57 m s¿gavusele (joonis MB5). Paljukiirelisel 

bat¿meetrial on nªha mitu piklikku mªrki, millest kolm on nªhtavad laevakerel, kaks neist selgelt 

ja ¿ks veidi ªhmasemalt (joonis MB6). Need sarnanevad lohistatud objektist p»hjustatud 

kraapimisjªlgedega, nªiteks kui ankrut veetakse mººda merep»hja. ¦ksikasjalikul paljukiirelisel 

bat¿meetrial on v»imalik eristada ka auke vººrip»tkuris (joonis MB6). 

Rootsi geotehniline instituut (SGI) on teinud kokkuv»tte varasematest uuringutest saadud 

geotehnilistest andmetest (Rudebeck ja Kennedy, 2021). Nad jªreldasid avaldatud aruannetest, et vrakist 

ida, lªªne ja l»una pool on toimunud vªhemalt neli massikaotamise s¿ndmust. Arvatakse, et esimese 

lihke p»hjustas parvlaeva Estonia kokkupuude merep»hjaga. Selle tagajªrjel andsid jªrele setted, mis 

asuvad parvlaeva Estonia kokkupuutekohast l»unas. Kaks lihet, mis katavad 800 m2 ala merep»hjal, 

tekkisid liiva valamisel merep»hjale eesmªrgiga tugevdada kaetava ala ida- ja lªªneosa. L»petuseks 

arvatakse, et neljas lihe esines vrakist l»unas pªrast tªitmise peatamist. 

Meie ¿ksikasjalikust paljukiirelise kajaloodiga tehtud uuringust ilmnes mitu selget mªrki merep»hja 

massikaotamisest (joonis MB6). Nªhtavaid massikaotamise mªrke on aga keeruline varasemalt teatatud 

s¿ndmustega tªpselt seostada. Parvlaevast idas on nªha umbes 150 m pikkune lihke n»lvak, millele 

vastav massikaotuse materjal on kuhjunud kallaku alaosasse p»ikisuunalistesse vªikestesse seljakutesse. 

See lihe toimus piki kaldus merep»hja k»ige jªrsemat osa vees¿gavusel umbes 75ï80 m (joonis MB7b). 

Umbes samas vees¿gavuse vahemikus kaardistati parvlaevast Estonia lªªnes 230 m pikkune lihke 

n»lvak. Liikunud setted asuvad kallaku alaosas, kus nad moodustavad joonelisust lisaks sellele, et on 

kuhjunud n»lva p»hja k¿lgsuunalistesse seljakutesse. ¦lemise lihke n»lvaku kuju nªib vastavat 

merep»hjale pandud geotekstiili servale, mis viitab, et n»lvakust alla geotekstiili peale vajus merre 

valatud liiv (joonis MB8). Vrakist umbes 100 m kagus algab lihke n»lvak, mis jªtkub l»una suunas 

umbes 170 m.  
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N»lvaku all on mªrke ka massikaotatud materjalist. L»petuseks kaardistati parvlaevast Estonia umbes 

300 m l»unas p»ikisuunaliste seljakute rodu, mis on t»enªoliselt moodustunud massikaotamisest. Nende 

seljakute kohal ei ole aga mªrke lihke n»lvakust. 
 

Joonis MB3. K»rge resolutsiooniga ruudustikku kasutades koostatud bat¿meetriline kaart (ruudu suurus: 0,25 Ĭ 0,25 m), 

tuginedes 13. juulil l»petatud ¿ksikasjalikule paljukiirelise kajaloodiga uuringule. Saadud jaamad on nªidatud kaardil. Kui 

jaamas kasutati rohkem kui ¿hte seadet, siis s¿mbolid kattuvad. Sellistel juhtudel viitavad s¿mbolite k»rval olevad sildid 

l»puleviidud prooviv»tule. Bat¿meetrial on selgelt nªhtavad sundlªbistusnººrid ja massikaotuse mªrgid. Morfoloogiat 

kujutatakse tªpsemalt koos t»lgendustega joonisel MB7. Selle kaardi suurem versioon on esitatud lisas 2. 
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Joonis MB4. K»rge resolutsiooniga ruudustikku kasutades koostatud kallaku kaart (ruudu suurus: 0,25 Ĭ 0,25 m), tuginedes 

¿ksikasjalikule paljukiirelise kajaloodiga uuringule. Selle kaardi suurem versioon on esitatud lisas 2. 
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Joonis MB5. Parvlaeva Estonia vrakki kujutatakse ¿ksikasjaliku paljukiirelise k»rge resolutsiooniga 

ruudustikuga (ruudu suurus: 0,25 Ĭ 0,25 m). (b) kujutab 3D-vaadet ahtri suunas. See vaade nªitab selgelt vraki 

ªªres moodustunud s¿vikut. Vraki k»ige kehvemini kaardistatud osa on mªrgitud katkendliku joonega. Selle 

kaardi suurem versioon on esitatud lisas 2. 

 
 

Joonis MB6. K»rge resolutsiooniga ruudustikku kasutades koostatud kallaku kaart (ruudu suurus: 0,25 Ĭ 0,25 

m), tuginedes ¿ksikasjalikule paljukiirelise kajaloodiga uuringule. Selle kaardi suurem versioon on esitatud 

lisas 2. 
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Joonis MB7. 3D-vaated p»hinevad ¿ksikasjalikul uuringul ja on koostatud ruudustikul, mille ruudu suurus on 0,25 Ĭ 0,25 m. (a) Bat¿meetria. 

(b) Bat¿meetriast saadud kalle. c) Merep»hja morfoloogia t»lgendus. Selle illustratsiooni suurem versioon on esitatud lisas 2. 
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Joonis MB8. Delft Geotechnicsi (1996-09-19) kaart, mis kujutab sundlªbistusnººride, geotekstiilide ja setete nªidiste 

asukohti, mille geotehnilisi parameetreid on m»»detud paljukiirelise bat¿meetria pealekantud kihi pealt. See nªitab selgelt, 

et sundlªbistusnººride joonis sobitub merep»hja morfoloogiaga. Geotekstiili lªªneosa, mis asub piki vraki l»unak¿lge, nªib 

vastavat bat¿meetrias nªhtavale lihke n»lvakule. 






















































































































