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T@nus»nad

T2 n aunvinislaeva ElectrajaEVB 16 kapteneid ja meeskondi suurep?rase meeskonn
Stockhol mi ¢likooli L@2nemere Keskust projektile antud praktil
Uurimise Amet ja Eesti Ohusjuurdluse Keskus pakkusid projekti jooksul olulisi taustateadmisi ja tagasisidet, mille eest oleme

t@nulikud. T&name Rootsi Geoloogiateenistust ja Rootsi Geotehn
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Joonis 11. L&2nemere keskosa bat¢igmeetriline kaart, mis viitab
on EMODnet (EMODnet Bathymetry Consortsium, 2018).
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Sissejuhatus

Parvl| aev Estonia uppus 28. septembr il 1994 hal
km Hiiumaast | oodes (] oo niiks. juull 2021 p&iaey Edtohi@ | mi !
vraki hukupaika uurimislaevaga Electra (fotod I1 ja 12). Uuringu tellisid Eesti Ohutusjuurdluse

Keskus ( OJ K) j a Root si i nnetusjuhtumite Uurin
kuulusid parvlaeva Estonia praeguse asukoha kaardistamireepnerh j a s , samut i VrIroeg
mer ep»hj a topograafi a (bat ¢meetri a) j a geol oo

hi ndami seks ning t2@iendavate wuuringute (seal hu

pi uuri ngu
ajgus. Ko h

Ekspeditsiooni planeeriming,e al hul gas konkreetset t¢¢
aasta kevadel korraldatud kohtumiste Kk
Eesti, Soome ja Rootsi valitsusasutuste ja teadusasutuste esindajad.

K2 e s ol e vdess kirjeddataksenEL2E st oni a
kaardistamisj a pr oovi v»t umeet od
koostatud 3D visuaal set e

ekspeditsiooni k2ig
ei d ni ng esitatakse t
kuj uti st enidevalt8HKi ki t e

ja0OJkg a . Te°odel dud andmete n2iteid kuvatakse | a
t»l gendami nehf ni ng |l i sades on esitatud suur en
sisal duvad saadud andmet elusmxlhi nEevoaldo ogge d li s d @i
toet ami seks on l i satud m»ned pil did, mi s on
allveerobotiga tehtud parvlaeva Estonia kere videotest. Allveeroboti tulemused on esitatud eraldi
aruandes, mill e kd@l3dtas Tuukrit°oe°eode O] (
Kokkuv»tvalt uur it parvl aeva Estoni a-alar aki ¢
kasut ades mitmekiirelist bat ¢meetril i st kajal
jaotatud kiirtega kaj al oodi ni ng tgsukestieer i t a
Geoloogiateenistus uurimislaeva Electra pukseeritdvaomers ¢ st e e mi abil s e
refl ektsiooni profiilid. 6 m pi kkuse kol-bpuur.i
proovl i abil v»eti p»hja pinnapprsqgqovtiedmp ek ada maid

instrumendiga soolasisaldus, vee temperatuur ja hapniku kontsentratsiooniprofiilid. Uurimislaevale
Electra paigaldatud akustilise Dopplayolukiiruse profileerijaga (ADCP Acoustic Doppler
CurrentProfile) t eht ud > tormiksiv aviidi dni» | 2 bi pi ki vahemi se
Tai endava i nfo saami seks pai gal dat i ADCP uur
laevavrakist kirdesse.

Uuri mi sl aeva El ectra t-3d6& tmidledt teldiepmrvlaevast Estomauurel | a EV.
eral dusv»imega akustilisi kujutisi, kasut ades M e
koht adesse merep»hj al ja |l aevavrakil. Skanni mi ss
(2021) l gap®evased elasdlisadl.t si ooni m2r kmed on es



Foto I1. Aerofoto parvlaeva Estonia vraki uurimises oksalenud kol m
(allveeroboti) kasutami seks; ¥ smidekasutatimdstusiacyanajakmida Abbol Acoustics j 2 2 | » hk uj
kasutas platvormina parvlaeva Estonia akustiliseks uprimsldevnduseks s
Electra mi s tegel es geof ¢¢si kpdhjsaeprkaomawidyv »stt ia nji s eq k ggeerod groaga fl ii Isies et
Postimees
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Foto | 2. St ockhol HiectraFdtoi @Ji§ avélik arhiivu r i mi sl aev

Foto | 3. Ees t316. Fotd: Mantin JakghssonE V A
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Taust

Esitame v&@aga | ¢hi kese kokkuv»tte varasematest
geol oogia wuuringutest. Eesm2rk on anda ¢l dine
uuringuid, ning seega | 2et iEstpnalvijakk ¢ghaikgek kaldksa s j a d
mer ep»hj al umbes 75 kuni 85 m s¢ggavusel Soo0me
2 8. septembri traagil i st »nNnetust tellis Ro o
Stavanger ja Smit Tak Rotterdam esialgserui n g u eesm@rgiga saada i
l anget ada edasi si ot susei d, mh sell e osas, k
Esi mesed uuriimgudetvisiednbrlidbini hg need hx»I| masi d
allveerobotiga ningn» ni ngai d esi al gsei d 2gsuwm$ebactalgpiarlllaie\ssai uur
Estonia ¢mbruses (Rockwater A/'S ja Smit Tak, 1
1995. aasta mai s, mi s h»I|l mas vr aki a ssustato ha st
par vl aev Estonia asukohas Kinni katta, mitte
aval danud kokkuv»tte vraki asukoha varasemat es
Rockwater A/ S koostas esi al gsaelt e50kOajlal50000diny aa ltae hl
bat imeetrilise kontuuri kaardi , mil | e keskmes on
v@iksemate vahedega 150 I 200 m suuruses sSisemis
pinnaproovi de ovwittxuttup»hgdagkoonuspenetratsiooni

veesurve m»»t mi sega (cPTU) Nad kaardistasid par
kus setted olid osaliselt mer ep»hj a kimnifearakdb o d i pr
i MmMbruses paljastas merep»hjas 20 m s¢ggavusel tih
kus sondeerimine katkestat:i enne k»vemate substr
tihkema geoloogilise kihini madalamal mesep | a s¢gavusel (umbes 2,5

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

t »l gendatud setete paksus (joonis |1 2) (Nuorteva,

iusti kuj2rgse ja liustikulise savi piiril. Liust
l adustunud savil on suur orgaaniline sisal dus, I
olemasolevate kirjeldustega. Geoloogiline kaart lajot al asi d, kus mer ep»hj a
alusp»hjakivimid, seal hul gas vraki st ot se p»hj a
mereuuringute instituut 1995. aastal 1: 10000 skac:
Parvlaeva Estonialppu dut ava t°°2ga alustat:.i 1996. aasta m?2
n°°%re rasket kivimaterjali, mis ja@rgis sg¢gavu
asetat.i geotekstiile. Nn sundl 2 bi mas$ kaagdistattdr i d e €
pehmet savi , |l 2bi st ades ki hti, kuni j »ut i st a
eesm@r k ol i merep»hja stabiliseerida. 1996. a
Sell e to°o° jooksudulO9buwmasteeaptrihj da1i gppakevhste kaj
merep»hja defor matsi ooni d. Sel gus, et pehmes

kat sei d mer ep»hj a materj ali | i sami sega t2iend
katmine 1996a ast a j uul i Il »pus. Madal maade rakendus|
aast al | 2 bi seismilise reflektsiooni m»»di st a

|l i sateavet, et ja@tkata parvlaeva Estonia kat mi

10
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Joonis 12. Geoloogiakaart, mille koostas 1995. aastal Helsingi mereuuringute instituut.

Ekspeditsioonis osalejad ja tegevuskava

Uurimislaeva Electra pardal olnud EL-Etonia ekspeditsiooni meeskond on loetletud tabelisdgu

ka kaldal ol nud t°°tajad, kes tegelesid andmete |
viitab vahetustega t°°] e. Kogu ekspeditsiooni v @
k2itasudnil2t es v ahmredguwsdaedmeki»di,kis aumarli a jtumtise k u i m €

vahiteenistuse graafiku alusel.

Tabel 11. EL21Estonia ekspeditsioonis osalenud

Nimi Peamine roll Organisatsioon
Teaduslik meeskond
Bj°rn EriksfUuringutehnik (t|Stockholmi ¢likooli geolo
Rickard Fornander Uuringutehni k (t]RicforAB
Martin Jakobsson Juhtiv teadlane Stockhol mi ¢likooli geol o
Christian Stranne Teadlane St oc k h ol ngeologgiaiedduste bsakond
Sten Suuroja Teadl| anebogmkr? i t a{ Eesti Geoloogiateenistus

s¢steemi cshe pt
Meeskond
Albin Knochenhauer Kipper Rootsi Veeteede Amet
Eva Lindell Tehnik L22nemere keskus, Stockho
Mattias Murphy Kapten/tehnik L22nemere keskus, Stockho
Thomas St r °|Kapten L22nemere keskus, Stockho
Car-Ma g nus W] Kapten/tehnik L22nemere keskus, Stockho
Kaldameeskond
Matt OO Re g alTeadlane St oc k h ol ngeologgiaiedduste bsakond
Anton Wagner Tehnik Stockholmi ¢likooli geol o

11
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EL21-Estonia uuringu planeerimine

Ekspeditsiooni pl aneeri mi sel tul i
meetoditele ja geoloogilisele p»hj
optimaalne laeva Kkiirus, leides kompromissi andmete resolutsiooni ja uuringu aja vahel, iga

eral dada

a

aprooviv»tul

kohal dat av a kaardi st ami smeet odideangdoned rei skiastt vew
parall eel seks kasutami seks on vaja kajaloodi d
kiirust ja seega resolutsiooni raja pikisuuna
mer ep»hj a profil eerii jlkhdaj ajlaood a h emiasledi y e e&kkuinha f
akustiliselt, k ui nende aega ei sé¢nkrooni t a. N
Esi mene ¢l evaateuuring paljukiirelise kajal ooc
50A | oogu Butg8@agaldJtygaoemvalt meetodite al/l Kirj
v»i mekus on 70A | 70A Loogu | aiuse v&hendami
resolutsioon raja p»i kisuunal
= 21°38.52'E 21°38.88'E 21°39.24°E 21°39.60'E 21°39.96'E 21°40.32°E 21°40.68'E 21°41.04°E 21°41.40'E 21°41.76'E
59°23.52'N
59°23.52'N
59°23.28'N
59°23.28'N
59°23.04'N
59°23.04'N
59°22.80'N
59°22.80'N
59°22.56'N
59°22.56'N
21°38.52°E 21°38.88°E 2°9424’E 21°39.60°E 21°39.96'E 21°40.32°E 21°40.68'E 21°41.04°E 21°41.40'E 21°41.76'E
Joonis 13. Planeeritud paljukiirelise kajaloodigatend ¢ 1 evaat |l i kud (hel esinised jooned) | a
Parvl aeva Estonia asukohale viitab kollane t2pp ning see on ka
bat ¢meetrial, mil | ejakommsntkaast sS oooonmei atnteatn skpaovradnid ami se eesm?r gi l K
k¢l gvaatesonari uuringuliini on n@idatud musta v?2r kdhtgga. Nei d k

|l ei ti vOoorivisiir.

kust

Tei §unlkh¢lsgeapateédopatiukiinel oseké&ayj al o

12



59°23.04'N

59°22.92'N

59°22.80'N

59°22.68'N

Uurimislaeva Electra

Uuringule kulub

100 %,

aga rohkem aega, kuna sell e | a
mi s t2hendab, et pal jukiir elkdrda.evalitudwj al oo
emus ol i umbes 80 m uuringul i

parameetrite tul
mis saadi Soome transpor{ih kommunikatsiooniameti (TRAFICOM) paljukiirelise kajaloodiga
2006. aastal tehtud uuringust (joonis [3). Meie esingaljukiirelise kajaloodiga tehtud
¢l evaateuuri ngu

aset ada

k»i k tei

eesm?r k ol

i koost ada

sed kogutavad andmed

gnaal.i hul

koguda bat ¢ ¢medt rtiaggaasbihlajtuena se koht a.
vastu kajava akustilise si
kavandat. vrakile keskendu

Mer ep»hja profidi
vahega. Lisaks sellele sisaldas U i

al ast uu.
k»rge res
Tagasi haj

ka ning se
vat cksi kasmijlehdni k ku p
suurem loogude kattuvuse aste ja veel kitsam loog, et saavutada maksimaalset resolutsiooni

(joonised I3 ja 14).

|l e kavandat. pi ki iga teist p
ma suure vahega (160

ngukava sa

piisavale hulgale ristuvat
geol oogia t»l gendami st. Pi
jaotatud Kkiirtega sonaripr

kavandatud uuringud ja nende eeldatav aeg.

21°40.32'E
g

21°40.56'E

0
21°40.32'E

Jooni s

4.

21°40.56'E

Kavandatud

21°40.80'E 21°41.04°E

21°40.80'E 21°41.04'E

cksikasjalik

13

el e profili

i del e h » |

ki mer ep»hj ahiprofi.i
ofiilid koos ADCP an

21°41.28'E

59°23.04'N

59°22.92'N

59°22.80'N

59°22.68'N

21°41.28'E

pal jukiirelise

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

59°23.52'1
59°23.52'N

59°23.28'N

59°23.04'N S

59°22.801
59°22.80'N

59°22.56'N 59°22.561

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

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

Joonis |I'5. Kavandatud merep»hja profiilid. Piki samut uuringul i
koos ADCPga.

Tabel 12. |levaade kavandatud tegevusest ja umbkimasine aj aj aotu
p»hjustatud tegevuse peatusteks. | ks p2ev v»rdub 24 tunniga.
Tegevus P2 ev

il evaatli k paljukiirelise kajaloodi wuuring, 1009

i ksi kasjalik paljukiirelise kajaloodi wuuring
6CTDduuringual as, 3 alguses ja 3 | »pus

Merep»hja profileerimine, iga teine paljukiirelif2. p@
Vahemi se veekihi profileerimine (EK80), vrakki ¢/2. p?2

kHz) k@&ivitatakse samaaegsel:¢t
CTD profiil, jaamadega ruudustik

K¢l gvaatesonari uuring, min 2 vraki asukoha | 2bi
mitut)
K¢l gvaat esonar i palukiielisegkajaldodi dlat 58% Kattugusega, vahekaugus 133 m, 50%
kattuvus
P»hja skaneerimine, M3 | aneg®) atud raamidelt (I ae
P»hja skaneerimine, M3 |l aneg®) atud raamidelt (I ae

P » h $kaneerimine, M3 langetatud raamidelt (laevalt EVA-316)

P»hjaprooviv»tt

P»hjaprooviv»tt

14
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Meetodid

K»i k aruande meetodite ning tulemuste ja t»Ig
uni ver saal se p»i kKprojektsiooni t sooni s 34. V
koordinaadid on viitega rahvusvahelise geodeet

Uurimislaev Electra seadmete ¢l evaade

Uurimislaeva Electra kerele on alaliselt pdighat ud pal jukiireline kajal ooc
vahemi se veekihi sonar ja ADCP. Nende s¢steemi de
read on paigaldatud selleks otstarbeks etdeen? ht uc

toimingud tehakse spetsiaalsest juhtimisruumist (foto M1).

24,3 m pikkusel ja 7,2 m laiusel laeval on 34 saurune labor. Selle labori ahtris on spetsiaalne ala,

kust saab k2&ivitada CTD ja muud seadmed | aeva kg
v»etakse peamiselt ahtri tekilt, kasutades spets
Uur i mi sl aeval on d¢e¢naamiline positsioneeri mine,
esitatud kokkuv»te paigal datud akustilis
l ii kumi sanduri st/ navigatsioonis¢steemist j a geo
kasutatakse ekspeditsiooni ELEIs t oni a k2 i gus. Tabelis M1 |l oetletu
t@psemalt all pool

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

Depth MLD: 3,5 m

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

Passengers: 35 persons

Material of hull: steel

Material of superstructure: aluminium

Operating range at full speed: 200 nm do
. { v . e . e ""’j“! .

0 5 10 15 20 25 30

Notes:

-Bottom painted in black

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

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

Joonis M1. Uurimislaeva Electra tehniline kirjeldus. Selleks otstarbeks kujundatud Kiilile paigaldatud muundureid kujptatakte
knstidena, mis pole esitatud »iges mastaabis, kuid need paigaldat

15
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Tabel M1. Uurimislaeva Electra akustilise kaardistamise seadmétejd k u mi sanduri / navigatsiooni s¢stee
ning muud ekspeditsiooniELFEs t oni a k&igus. kasutatud seadmed

Paljukiireline kajalood: Kongsberg EM2040,i4004AHE Om@A, s268vus 600

RTK GPS: Kongsberg/Seatex Seapath 330+ ( posi t si ooni tapsus xy N1 cm + 1
kursi tapsus 0, 05A)

Liikumisandur: Kongshbher g/ Seadex MRU5+ (|l aine/samm/ p°°re)
Mer ep»hj a p Kandgshetgd@ampasiP$4a,:24ch, parameetriline (351 45 kHz / 1i 10 kHz)

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

K¢l gvaat «gim50@ V2, 455 kHz

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

SVP (hel i kVYalepon (paigaldatudkkerele)

SVP (heli levimiskiiruse andur): Valeport MiniSVS

CTD:Seabird 911+, seal hulgas juhtivus, temperatuur, r »
PAR-andurid

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

Kol bpuur p»hj apr o omipitkdastitud 478kg sinarkskusega

Haaratsiga prooviv»tja

Merep»hja ja veesamba kaardi stamine akustiliste meet oc
Positsioon, kurss ja asend

K»i k kaardi stamise s¢isteemid saavad asendi, kur s i
seal hul gas MRUS5+ 1l iikumise ja v»rdlusseadmelt n i
GPS/ GLONASS antennilt. S¢stdbam ¢ kKaehened g@eu sklais
korrektsioone, mi s on saadud I nternet:. kaudu ek
tarkvara Lefebure NTRIP Clienhitp://lefebure.com/software/ntrippent). Korrektsioone saadi algselt

Eesti teenuseosutajalt, kuid hiljem hakat: nei d

pakkus meie uuringukoha jaoks stabiilsemat lahendust. Korrektsioonid saadi RTCM 3 protokolli kaudu.
P¢e¢sivate ikiber slatasni c@nh teat as Seapath 330+ s¢ st
vahemi kus. RT C Mi andmed sal vestat:i t2iendava | @&r

Paljukiireline kajalood

Uuri mi sl aeval El ectr a on kerel e p aid@akHzd at ud

paljukir el i ne kaj al ood. Edastuse muunduri rea suu
paigal datud | aeva suhtes pikisuunas, samas kui
on paigaldatud | aeva suhtes p»i ki eakirenldused Sel | ¢
vastavalt O0,4A ja 0,7A. Maksimaalne kasutatav
pal jukiireline kajalood suudab tekitada | oogu,
Paljukiirelist kajaloodi kasutatakse Kongslb g i Seafl oori operatsiooni s
4.3.2 (valjalase 31, DBVersion 30.0). Ekspedi
andmed. Suurema ala ¢l evaateuuring viidi I 2 bi
50A l oaugud . | &r aki cksi kasjalike uuringut e j ao
maksi maal set kaja k»igis kere osades: enami ku
l ai ust , samas kui m»nedel l ii ni dela ancateip»hag
kal dpi nnal toetuvate vriaki osadeni . Pal juki i
ti hedusega v»rdnurksesse regi i mi ja ¢l evaat euu
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http://lefebure.com/software/ntripclient)

o~ EK80 transeiver
(Behindwrack)
Network'switches|

) P
| Seapath 330 |
4 ’ processing un{t
Hikvision matrix display e | ‘

Teledyne ADCP

abird computer ok linit
>

2abird SBE deck unit

) [
Teledyne ADCP H
80IProcessing/Computer computer
|

i
KESync - My

— ['Seapath 330 computer

Topas computer

EM?2040 transceiver unit

‘ EM2040 computer

Topas PS 40 tréxnsceiver unit

Foto M1. Uurimislaevélectrau ur i ngur uum, kust juhitakse k»iki akustilisi kaard
juhtruumi ahtris seinale ja ¢hendatud maatri ksi kuv,amise s¢stece
Seapathi navigatsiooni/asendi s¢steemi ja CTD vahel. Maatriksi
sonaris¢steeme juhtida ja kuvada. (b, c¢c) K»ik sonars¢steemi dess

seadmean paigaldatud spetsiaalselt disainitud riiulitele, mis paiknevad uuringuruumi jahutatud suletud osas. (Fotod: Martin
Jakobsson, taaskasutatud varasematest uurimisla@®atra reisiaruannetest)
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Merep»hja profileerimine

Uuri mi sl aeval e El ectra on paigaldatud Kongsber
Edastusj a vastuv»tumuundurid asuvad paljukiirelis
m»»t med on (P T L) 830 I 540 rmm. Tomas RS40sonu v »t u
parameetriline kajalood, mis tekitab madala sagedusega (sekundaarseid) akustilisi impulsse
vahemikus 11 0 k Hz kahe k»rgsagedusl!l i ku (pri maar s e’
vahemikus364 5 k Hz . PS40 on v »i mdjhokar04tdetaseniegamlika.6 Kk Hz
Pehmete setete korral v » i d a k €£stonisnekspedigsiobnj agal | 2 b i
kasutati41 0 kHz 1 ms pi kkust tirelimpul sijada. S¢ st

K¢l gvaatesonar
Vahetult enne EL2Estonia ekspeditsiooni andis Rootsi mereteede amet ekspeditsioonile 455 kHz

t°°sagedusega seadme Klein 5000 V2, kuna ekspedi
St ockhol mi ol i kool i seadmel Kl ein 300Q0gasoaanini | i se
variant , mi da kasutuseks antud j2relveetaval son

Uurimislaeval Electra ei ole sonari vintsi, mille seadistusega saaks seadet Klein 5000 V2 kasutada.
Sel p»hjusel pi di me vedama 70 kgialused pdafigde cm p
p»hjaprooviv»tu vintsi ja eraldi sonari kaablig

Vahemise veekihi sonar

Uurimislaevale Electra on paigaldatud Simrad EK80 laisbhanar s ¢ st e e m. Kahe jao
muunduri abil koguti lairibaakustilisi andmeid veesamba kahMuundur Simrad ES70C ja muundur
Simrad ES20&r C, m»|l emad 7A ringjoonelise kiirega. K»i k

signaal. regi i m, i mpul si pi kkus) hoi ti andmet e k
ning kaks muunduripi ngi si d ¢heaegsel't | ai ri ba 780ekflzja mi s v a
16026 0 kHz. ES70C muunduri jaoks seadistat.i ol ekal
ning ES2067 C muundur i puhul seadi st ati o | esiBae Haksy » i ms u -
muundur it asuvad Topase edastavatest ja vastuv»t

Kongsbergi tarkvara versiooniga 1.8.3.

Akustiline Dopplervoolukiiruse profileerija (ADCP)

ADCP o0on h¢e¢droakustiline i as horisontaakseaidt ja vertikaatseidm» » d a
ookeani hoovuse komponente. Teledyne RDI akustiline Dowplaiukiiruse profileerijal (ADCP)
on 600 kHz andur, mi s on paigaldatud k»i gi st S

on Workhorse Mariner ning toota® 2 r at | et ud maksi maal rd&asutad h e mi k
3,3 Hz pingikiirusega, parall eel selt vahemi se
ul atusid umbes 6,5 meetrist 85,5 meetri ségavu

Vee omadused (helikiiruggmperatuur, soolsus)
Uurimislaeva Electra teadusliku standardvarustuse hulka kuulub Seabird 911+ CTD (juhtivus,

temperatuur , sé¢gavus) prooviv»tusyg¢steeditrinelCTD on

Lisaks juhtivuse, dawumpe)y adnduwuii teal e »du gdaicggal dat
| ahustunud hapni kku, ha gusust, C D OMi (surnud org
andmeid. Andmed logiti spetsiaalse Seabirdi tarkvara Seasave versiooniga 7.26.7.121.

Valerport MiniSVSon pai gal datud spetsiaal sesse torusse, r
pal jukiirelise kajaloodi muundurite | @hedal, et

kuul ub ka Valeport Mini SVP prdfiledri, letisalvestada, helikiiudek ) h e
profiile diskreetsetes jaamades.
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Akustilise s¢nkroonimise seade

EM2040 paljukiireline kajalood, Topase merep»hije
kiirtega somawviahedal chkirloonbdacil 2beadmegkbedg. KS
et neid kol me akustilist S¢St eemi saab kasutada
vastasel juhul andmet e kvaliteet:i m2mé&rn enp>shvipd@ r s
profileerija seadet EKS80 ja teatud m22r akncika seat
kaudu ei l uba ¢hel gi s¢steemil kasutada regii mi,

Seet »ttu ei -E&amiaekspaditsand se&det XKSync 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/grai at si ooni |l i ne pinnasepuur p»hjaproovide v:
Uur i mi sl aev El ectr a on varustatud suur e | 2 bi
juhti mi ss¢steemiga par e mpa@.rkKblaguuri Sgalm &an kasutadi 1 , f
gravitatsiooniregii mis i | ma kol bit a. Kol bpuur
Kol bpuurii peal e saab | astida kuni 563 kg rasku
vooderdi sega, mi s on 6 m pi kk /98{5mgn. KolBpluurimi s e/ s
k2ivitusraskus koosneb v2ikesest 1 m pikkuses
|l 2bi pai stvaid pol ¢karbonaadi st vooderdi si v ali
kolbpuuri vabastuslaba on konstrueeritud sellist et k2ivitusraskusel 0

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 pinnasepuurEL21-El ectra ekspeditsioonil t°°tas pinn:
pikkuse toruga ja puuri peal olid 473 kg raskused (foto M2b).

1 P ;, d i kud I i toi 1, 5
EL21 -EStonIa-ﬂ:m sellit;oronsidgks iirrwgl neicliJ hoiustati )t>e:<i giir?}crioslas

k¢l mi kus (foto M2 a) . Saadu
[RV Electra 2021 Estonia cruise] k»i gi tei ste jaamade ni met
joonisel M2.

; , Pi nnasepuur i -r&ami kaudda @i s e k s
e M2 c) kasut at akse hedraul il
GR Grabber <
ngERA Eiston Corgf : (mudéd 1003120HLW), mis on varustatud 600 m ja

amera observation a .
SVP Sound Velocity Profile 11,43 mm | b i m_» »du ga . tros
CcTD Conductivity Temperature Depth profile A302799) . Tr ossi maksi maal
ADCP Acoustic Doppler Current Profiler mooring 1818 kg ja selle purunemistugevus on 7273 kg.

Joonis M2: jaama nimetamisviis.
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Core handling’ system

Core batrel
Bm Iength&k

Weight 45 kg
Weight 68 kg

.

o ELECTRR

af ASKO

varustatud 600

Fotod:

Foto M2. Uurimislaeva Electra » hj apr oo v i (va)t uPisngmsaseeepruur i | on
kaasaskantav k¢l mi k puurs¢gdami ke

(InterOcean, mudel 100320HLW, g dr aul i | i ne) ,

(d) Pinnasepuuri k2itlemise

Fotod: Martin Jakobsson
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Uurimislaeva Electra

Haarats ga proovi v»tj a

Kasutatud haaratsiga prooviv»tjale viidatakse Kkt
saanud nime Holl andi i nsener. Johan van Veeni j @
h2airitud pinnaselkaksseth&®gpmratoviet,, skdigepdesovi v»t | a
k¢hvel davad setted kokku.

Jaamade nimetamine

Proovide ja m»»tmisjaamade ni metami sel j2rgiti
seadme | ¢hendil e, mielelr e lamuaonibe k or Ka jshrgmueb settep
kogutud proovide nimetamisel jargi ti seda skeemi
ni metami svii si toi mi mi st Jaamade | ¢hinimesid on
TabelM2Pr oovi de ja m»»tejaamade nimetamisviis

Ekspeditsioon |Seade ja | ¢hend Jaama 01 t2&isnL¢hinin

EL21-Estonia Juhtivus, temperatuur, s|EL21-Estonia-CTDO1 CTDO1

EL21-Estonia Heli levimiskiiruse profileerija (SVP) EL21-Estonia-SVP01 SVPO1

EL21-Estonia Kolbpuur (PC) EL21-Estonia-PCO01 PCO1

EL21-Estonia Haaratsiga prooviv»tja ( GHEL21-Estonia-GRO1 GRO1

EL21-Estonia GoPro kaamera (CAMERA) EL21-Estonia-CAMERAO1 | CAMERAO1

EL21-Estonia Akustilise Doppler-voolukiiruse profileerija EL21-Estonia-ADCPO01 ADCPO1

ankurdamine (ADCP)

Veeni mi da kasutati hairi

Van
iseloomustamiseks. Foto: Martin Jakobsson

Foto M3. haaratsiga prooviv»tj a,
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Foto M4. GoPro Hero 7+ kaamera ja valgusti on pandud veekindlatesse korpustesse ja paigaldatkdeaCTm s s el | i raami | e.
anal ¢¢se tehjtdl jkeasdepiickiv>xCiTDkarusselli merep»hjale | angetami sega

|

) 1 ]
b

J
4

Fot o M5. Ankurdatud ADCP raam (¢mbritsetud punase ringiga). Fot

22
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P»hja fil mimine

P»hja anal ¢¢se tehti kas pi ki CTD j2ljendeid v»i
GoProHero 7+ (USKZompany Group B; mu d e | Scout Pro H3), mi ¢
m, ja veealusest wvalgustist, mill e korpus on vee

mudel Nautilux veealune videovalgusti ja korpus GE250). GoPro kaamera paigaldati [@T
karussellile koos veealuse valgustiga (foto M4).

Ankurdatud ADCP

9. juulil kel l 18. 30 ankurdati p»hjal e paigal dat t
400 kHz profileeriija) kogus uuringu k?auulhkels andme
07. 30 p&rast k»i gi teiste uuringute ja prooviv»t
P»hja s¢gavus ankrukohas ol i 82 m ja ankru asend
seati 10 minutit. Iga profiil oli keskmie I t ¢1 e 10 i mpul si purske (¢ks ig

koosnes 2 pingist. Andmed salvestati 34 kahemeetrisesse salve, mis katsid um®esmnil5
s¢gavusvahemi kku.

Jarelt°°tlus ja t»lgendamine

Paljukiireline bat¢meetri a

Pal jukiirel asedmbat ¢ Méeteld ida tarkvaraga QPS Qir
peamises etapis: 1) heli levimiskiiruse korrigeerimine, 2) vertikhadpunkti reguleerimine,

kasut ades RTK GPSi k»r gusi , -alespunki H2000 jacks, r d | u s
kasutadeg e o i d i eral dami se mudel it SWEN17_ RH2000, j

Terrateci tarkvara TerraPos kasutati koos toorandmetega seadmelt Seapath 320+, et saada RTK
korrektsioonidest maksimaalset kasu. Liikumisandurist salvestatud toorfailidega esinenud
probl eemide t»ttu toimis see ¢ksnes parvl aeva |

l' ksi kasjaliku uuri ngu j aoks
Electra trajektoor tarkvaraga TerraPos navigatsiooni

toorfailide j2areltootl]luse | e
Kuna paljukiirelise kajaloodi andmeid koguti

v»rdl emi si |l ¢hi kese aja jook
tul emuseks vaartus, mi s ol i
GRS80 el lipsoidist k»r gem.
vaheline eral dusv?aartus on

SWEN17_ RH2000 geoid mudelist) ning
uurimislaeva Electra raskuskese (CoG) on seega
19,40118, 97 = 0, 43 meetrit
k»r gemal . Li sades veepiiri \Y
madalam kui CoG), leitakse, et veetase on uuringu ajal

0,04 m madalam kui RH2000. Seega, kuna
cevaateuuringu ajal  ei saanud salvestatud
toorandmet e probl eemi de
SWEN17_RH2000 otseselt kasutada, rakendati

Qi meras 4 c¢cm staatili st ni h
s¢gavused on viitega mudel il

Foto M6. K¢l gwaatakesrampeamidca!|l p»hjap
vintsi trossil ja eraldi signaaltrossiga. Foto: Martin Jakobsson
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Kol mandas etapis l 2bi vad paljukiirelise kaj al oc
m»»t mi sed, t atglavnaaktsgt ued vkwuirkv@a@rtused on m2rgitu
kasitsi redigeeri mi st kui k a statistiliste aut
filtreerimine (Calder ja Mayer, 200 3)tagamaks| et el e | ¢
CUBE ei m2rgi ks v»»rvaartusteks i i ga pal jusid
Atagasil ¢katudo andmed | ihtsalt m2rgitud desakti
12. juuli cksi kasj al i keadjauudmislaavgElestra sakaeglaselt liikada,o | u d
koostati |l »puks ruudusti k, mill e ruudu suurus ol
ruudu suurus 1,5 1 1,5 m. Suure resolutsiooniga
arves e , et 0,4A kiire teoreetiline jalaj2lg on 80
ma ar al il ev»endami sele ning sellele, et v2iksema

Paljukiirelise kajaloodi tagasihajumine

Paljukiirelise kajalo d i tagasi hajumist j2reltoodel di tar kvar
jaoks 1 oodi mosaiik resolutsiooniga 0,25 I 0,25 1
suuremat resolutsiooni, kuni O0isltsi Ka Okdd&nadnat iTad al
4 m plokkidesse. Kogu al almgular engeanaysis, ARAUTr gav ahe mi
Merep»hja profileerija

TVG Curve Seadmega Topas PS40 kogut

= i t°°tl emat a-vorkiogpsu (.raw)r @ w

profileerimise andmed logiti Kongsbergi
' teisendati Topase andmekogutarkvara abil

dB

SEGY-vormingusse, et need oleksid standardses
' jareltoeot]l ust ar kv afailid s | oe
L i mporditi jarelte°otluse
. tarkvarasse SonarWiz (versioon 7.07.07). Ehkki
SBP TVG Curve Apply Gain Starting at... t » | gen dami s e k2 gus rakenc
D00 g s DO0X sy 1760 Ofmele |y » i me ndus ilevas armandés? esitatad
Topase merep»hja profiilid
ptatic gain scalar: 9 offs 0 Effective amplitude = (ampitude * scalar) + offset d al at es nul |l het kest p i ki
Joonis M3. Ajas varieeruva v»funkisiabniskeoqkahenmjawirnasteamisega.n, TVG)
funktsioon, mi da rakendati Sonar Wi zis merep»hja profiilidele

nagu neid on kujutatud k2?esolevas aruandes.

Pa2rast v»i menduse seadi st st Sdiegivt»ei entailtdia smekr»ei pg» h
vertikaata | us punkt i t2iendavaltt regul eerida nii, et d
bat ¢meetri aga.

Pildindamine k¢(lgvaatesonariga
Tar kvar a Sonar Wi z (ver sioon 7d.nPe7t.e0 7 ) 2 rkeal stu°t®att
eesm@rgiga koost ada kvaliteetne mosai i k, m

kaardi stami sandmetega h»| bustaks merep»hja geo
huvi pakkuvate objektide t u v deint aamdmelodgumistatkvarai n g u
SonarPro suudab kogutud andmeid salvestada nii endav@mbDfingus kui ka laialdaselt
kasutatavas XTHwormingus. Selgus, et Sonarwizil tekkis probleem S&ikde importimisega
tarkvaravea (Sonar Wi zljusellasutatl XTK as U let | J&8)y et 2Pl
v»i menduse seadistustest ja p»hja j22lgimisest,
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Pil dindamine k¢l gvaatesonari gaoislimasi johreel v ené ts e
p»hjustada suur es osas positsiooni ga seotud (
positsiooni del tul eb arvestada k a trossi as
Positsioneerimise kinnitamiseks kasutati paljukiged bat ¢meetri a si |l mapai
(peami sel t kivipaljandei d), mi d a ol i v»i mal ik
juhtudel l i i gutat.i k¢l gvaatesonari sal vest usi

t@pselt vaksitiarveu siesse pphaaltjegumeet r i aga.

Setete paksuse mudel

Siin t2hendab akustiline kel der ( AB) k»i ge s¢ga
profiilides (joonis M4). AB digiteeriti k»igis |
alusp»hjakivimite v»i mor eeni pinnale. T»l gendus

setete paksust (joonis M4). M-¢agasi piikumisagg tgusenaldtii | e e r |

s¢gavuseks meetrites Sérhdri Wilzivgani skkas utusde s Ti»d 0gle
absoluuts¢gavused ning arvutatud setete paksused
XYZ-punktidena ASCII lamefailidesse.

ABd ja setete paksust esindavad ruudustikud loodi rakendusega QGIS (QGé®Hdeent Team,
2018), kasutades Grassi pistikprogrammi v.surf.rst (versioon 7.8.5), mis rakendab punktide vahel

interpolatsiooni, kasutades pingega splasplihe in tensiona | gor i t mi (Mitaseva jt,
j a al akat mi se v 2 pet 158 i saueukt spingkt.a Ruudusiku i koodtamist toetasid

k¢l gvaat esonar i piltidelt ja paljukiirelise kaja
alusp»hjakivimite paljandi d (jooni s M5 ) . Li saks
alveer obotiga | 2@biviidud anal ¢¢side k2igus j2areld
alusp»hjakivi mei d. Tul eb m2r ki da, et all vee
positsioneerimiss¢steemiga, mi s t2hendabs, ekugst
alusp»hjakivimeid parvlaeva Estonia kerest p»hj a
koostati aga 10 1 10 m ruudu suurusega ning neid
ebat 2psust. Suuuli enaayv aedb att # @rsdusleids etl t mer ep»hj a r
asjaol ust, et merep»hja profiilid on ¢ksteisest
funktsiooni kasutamisel suurele punktidevahelisele interpolatsioonile.

] |

@4 3 1 a3 3 3 g
N

oo,
S64907 120N 222222

JoonisM4Mer ep»hja profiil, mis illustreerib akustilise keldri (AB)

s¢gavamat ¢htset tuvastatud peegeldit. (a) Profiil nanema t»I| gen
joon.Eel dat akse, et AB peal oleva stratigraafia moodugiftavad ¢I1 dis
kHz 1 ms pikkuse tirelimpulsijadaga. Selles AB kodtlulse ol evas pr
savi kihid).
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Samut i tul eb ma2r ki da, et vr akk moonut ab seda
v»i mali k vraki al | ABd ta@apselt kindl aks m22ar at

Vahemise veekihi sonar

K»i ki EKS8O0 andmei d t ©°°del di utades rmitnvedd rKarggsbergM A T L A
Mariti medi si semi si skripte (L. Ander son, i si k
vastendatud filter, kasut ades ideal i seeritud
muundur i esi k¢l j eadpesshjagjlalviasheed mii kl,2 hkiansau tCTD pr o
hel i kiirust. Vahemi ku andmed teisendat. ségav

Akustiline Dopplervoolukiiruse profileerija (ADCP)

K»i ki | aevaparda ADCPst s a MMATLAB 2@2hbd kasutaddks t © © d e
Saksamaalt Lei bni zi L2222 nemer e uuringuinstit
i si kil ik suhtl us) . Var asemat est uuringut est
kal denurga all | aeva Vv°° ndati paipatduse jooncgusetnibet j el e
T5,477A Andmei d k o g u t-sekuradiliste kimpudekas Uuringlkkagak k mi s
keskmi se voolukiiruse ja suuna m»i st mi seks |
sektsioonis iga uuringuliini kohal kahe erinevg, gavuse i ntervalliga: pi
ja s¢gavustidgbmahemi kus 45

Juhtivus, temperatuur, s¢gavus (CTD)

CTD andmeid t°°deldi Sea Birdi andmet©°°tlustarky
kimbustatiO,1dbav er t i kaal seteks keskmisteks. Kimbustatud
absoluutseks sool suseks rahvusvahelise merevee t
IAPSO, 2010), kasutades MATLABiIi GibbsSeaWater (GSW) Oceanographic Toolboxi
(http://www.teos1 0. or g) . Seej 2rel arvutat.i r»hu, temper at
s¢gavusvektorid. K@aesolevas aruandes on esitatud
ka keskmiste profiilide nkeochtiant(eNrlp oslteaenrd atrid hkt» ivgee)
s¢gavusele ruudustikul e.

Mit me anduriga puurs¢gdami ke | ogi mine (MSCL)
Avamata settepuurs¢gdami kud | ogi ti St ockhol mi P2
mere) laboratooriumis (Slamlab) Geoteki mitmen d ur i ga puur s¢gdami ke | ogi |
Avamata puurs¢gdami ke MSCL seadistus viitab, et
tuletatud puistetiheduse, pikilaine kiirusel(pai ne) ja magnetili se sustsept

p u u ramikudesolutsiooniga.

Gammaki i rguse s l}?’r?(bswﬂikaga,tmilleh0Ii>5dnmtkci|limaator ja 10 s loendusaeg.

Enne | ogi mi st kasut at. s¢st eemi kalibreeri misel
puurs¢dami Ku voodern dni s¢ (kKsSds vae. nkkdlii ereeamevat al u
2, 3, 4 ja 4,45 cm. Kal i breerimiste¢kk taidetdi de:
20 AC), enne k uajallsEe allisasjedetektori vameseC30 sekundi jeoklogiti

i ga alumiiniumi/ vee sektsiooni Il 2bi nud gammal
pui steti heduse i gas kali breerimisetapis sobit
|l ogari tmiga, pakkudes kal iebrpeue rsitneitsi fhuendkutss isoeoknuil
gammakiirte arvu p»hj al
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The outcrops were digitized to support the
construction of a sediment thickness model

i
Outcropping /-/->

bedrock

Joonis M5. K¢glgvaatesonari mosaiik paljukiirelise batlgmeetria
al usp»hj aki vidwgiteerii,at piraaraks rjudustikugakaetud setete paksuse koostamist.

MSCLIl on automatiseeritud vedruga pingestatud veeremuundurite paar, mida kasutatakse esitatud

akustilise i mpul si-l asiend)eildi il s & aaeg mikdeinedkulale. (lpo g i
settepuurs¢gdami ku | 2bi mi seks. Kuna m»»det akse mu
kali breerimist, v»ttes arvesse el ektaii m@niplealb¢ Il i?tb
puur s ¢ da mvokderdise®V&®al i breeri mi seks m»»det i i i kum
vooderdi se, mi s taideti teadaol eva temperatuuri
' ii kumi saeg | 2bi puurs¢dami ku vooder di sesguol eva
l' ii kumi saj aga, e tv omad?rratiss ek ijmd led kek tRNO@ ni kal ¢l i tu
MSCLi I on 125 mm Bartingtoni sil musandur magnet.i
pikkust andmekogumisaega. Integreeritud sustseptiilsusessig | koguti risti il e Kk
di ameetri (110 mm) ja piki i@&dme Magnetilises sudtseptilaudeu r i p
m»»tarve ei korrigeeritud massi Vv»i mahu osas.
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Koonuspenetratsioon

Kolme koonuspenetratsioom» » t mi s e, mi s saa
cm intervallidega | »hestatud
p»hjal arvut ati kui vendamat a
mas s i ja nurgaga koonus aset a
l ukustat. pai ka (koonuse tipu
60A/ 58, ¥bi 108,21 g) (jooni s
vabastati, et see saaks setet
uuest. pai ka 5N1 s parast s e
peé¢si ma jio. Pa2rast l 2bi st ami
eemaldati koonus settest ja puhastati enne protseduuri
kordami st . Kui Il 2bi stus ol i S
kergem mass Vv»i ngrim koonus.
kui 5 mm, kasut at. raskemat
Kuivendamata nihketugevus arvutati koonuse massi

(m), koonuse tipun@r ga hjjall:2 b
Su:c-g-?2 Equation M1.

Joonis M6. Koonuspenetratsiooni seadistus, kujutatud enne
koonuse vabastamist setetesse.

kuscon koonuse tipu norFr 0a St 39l kwFrk@ At katr &1 ) j a
kiirendus (9,82 m-@) (ISO/TS 1789, 2004).

Massi kadu p»letamisel (LOI)

Orgaanilises ¢, si ni ku kogust (TOC) anal ¢¢siti eel k»i ge
m»»detavaid proove on enne osakeste suuruse anal
m»»t mi s el kasutati massi kadu p»lledtaant isejl a (4 ©Oej) 2 (P
uuesti, et hinnat a, kui palju orgaanilist ainet

chtl asena hoi dmi seks erinevat e m»»tet¢epi de v a h

puurs¢dami ku proeve imgd |l 5 tamemusel s a-Astonia k o k k u
PCO1 puurs¢igdami ku sektsioonid j2eti LOlI protsessi
suur Nende sektsioonide tera suuruse va@ljaselgi
K»i k sTuhCt es anal ¢¢situd proovid pandi kui vat ami s e
4 h) Parast kuivamist kaal uti proovid enne seda
jooksyPrjgutk temper at uur ikaheksagund selAdnperatuaril. Kabeksa i S €€
tunni p2drast v&2hendat:i temperatuur.i t asemeni 105
ahjust valja v»eti j a uuest. kaal uMp proovideC m?2 2r
kuivmassigay):
TOC (%) =1— % 100 Equation M2.

d
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Tera suurus

Tera suuruse anal ¢¢sides kasutati kahte meetodit
osakesed olid < 1 mm, kasut at. Mal vern Panalytic
(PSA). Seadd asut ab tera suuruse vahemi ku hindami seks |
et EL2XEstoniaP C 0 2 puur s ¢ da mibk orgaarslist | ashet, smis >on Mastersizeriga
usaldusv&aa2rse tulemuse saavut ami sterkisstl.i | §eae gau utr?
sell e puur s¢dami ku proove 30% Kk 0oQ4) enae tseadntes i oo n i
Mastersizer 3000 PSA kasut ami $i5.ml vette ijaksegatiesdtetep r 0 0 v i
osakeste eral dami s edOs, 5 mSsimesetl kokm kordaj kesputires iga lisammée  H

vahel e j2eti 1,5 h. Kuna reaktsioon ol endi selt
lisati veel 3 ml HO2. Seda korrati seni , kuni nahtavaid
puhastame ks j a ¢(Jd0g¢émhaludarmi seks enne j2argnevat PSA
k¢mneks minuti ks tsentrifuugi (VWR mudel Mega St
Seej 2rel sali sel ge | ahuse eemal dahhaRroovidelenligatis et t e c
deioniseeritud vett, mida loksutati setete segamiseks enne uuesti tsentrifuugi panemist. Seda protsessi
korrati kolm korda, tagamaks, et setted on puhtad ja vab#obid t (proove, mi s ol ic
protseduuri eanti sieff t udiftgiusewdestis, kKuni  ahus j 2i
sl ej@@nud vesi 8ra ja asendat. uue deioniseeritu
j »uliselt pi peti ja segistiga ( HenddtioHSAske, kumhu d e |
h&a gusus ol i T150a IDispargderiva ainBna lisati 3 ml 10% kontsentratsiooniga
naatriummetafosfaati ja p2rast seda ol PSA kasut
iga proovi kaks kor-Heata-PCOR3 mis sisaldaa mP% érgaanikst éngt, sai
anal ¢¢sida il ma etteval mi stuset a, -EktoniaRCO2HSA| 2 2 nu d
puhul.

Puur s ¢ da+BstdniaPEQl1Xisaldas peamiselt liiva, mille suuruseks hinnati visuaalselt > 1 mm.
Sedgpuur s¢gdami kku s»el ut i . |l gast sektsioonist v»et
Parast kuivami st s»el uti proove 10 minut. j ooksu
mm, 500 Om, 250 Om, 125 Omojnd d&e3 a®dm)utmmimi ¢ eksU Ij A
j2relej22nud materj al kuiva proovi kogumassi ga.
Ankurdatud ADCP

Toorandmed teisendati ASG¥brminguks tarkvaraga Nortek Aquadopp Profiler v1.35.
Asjaomased aegread, mi I | e j ook sdidaanduD&hémetp,» hj a s

seal hulgas suuna, keeri se, r->hu ja temperatuur
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Tulemused ja t»lgendamine

Merep»hja ja veesamba kaardistamine akustiliste meet oc
Paljukiireline bat¢meetri a

Pal jukiirelisej &kpadai stmaimigeksv,»imi |l |l e eesm?2rk
el dine bat¢meetriline ¢l evaade, ja uuringuteks
ja selle | 2hi¢mbrusest (jooni s MB 1 did seeEkatkestai n e
hal bade il masti kutingi muste t»ttu, kus l ai nek:
Il i i kumi st ning kere ja | aeva al/l mul | e, va@ahen
takistasid lained jatugevtuuluiumi s | aeva El ectra piisavalt aegl a
mi s on vaj al ik k»r ge resol utsi ooni n»uet el e \
mer ep»hj as. Parast sell e wuuringu k atdedvslisaIni st
ekspeditsiooni i gap2evased m2r kmed) . il evaat |l i
k¢l gvaate sonari t°°ga. Loogu |l aiuseks seati.i p
kattuvate | oogudcaga.miT%dealuddiddi sarickmm ruudu?suur
pindala (joonis MB1). Vr aki teise ¢ksikasjalik
juul il heade il masti kutingi must e | .guulillzoogklaigest me r
vahendati 25A I 25A peale, et suurendada resol
edasi me °da uuringul i ranjeal v » ikmanlii klu |l & » lamneeg)l ,a setl t
maksimaalset resolutsioon Parvl aeva Estonia k¢l gedel t S ¢ ga
maksi maal se |l ooguga 70A T 70A, kuna vrakk on
mi s on tekkinud -mer el pP»@hnjeak ¢d glell eeep>glkjsaeehdsj alki k
Lisaks viidi | »pul e l'iinid diagonaal sel't .l e

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

resolutsiooniga @ux3iku®, 25 imeselwvRkiksreaw t ¢hin
ruutude interpoleeri mi sega. i ksi kasjali kul 0, 2
sé¢gavusel va@iksem ruudu suur us k ui i ndi wi dua
t »l gendami s el arvesse v»tta (vt nendel ségavu
uuri ngu I »pl ik rdpdondal 8 kpoabhi £, MB3k.m Suurem
eral dusv»i mega uuringute kaardid on esitatud |
Kaard st at ud ala iseloomustahb l ai neline mer ep»hj
enamast. madal amad Kkui 70 m ning mida | ahut ava
Kaguosas on kaks si |l mapai stvat eosag mis lailgabndasg a e
Il 22 nde. S¢gavaim kaardi statud asukoht on kirde
Mer ep»hja morfol oogia parvlaeva Estonia ¢mbr uses
alusp»hjakivimidkikoiomintesad. Neis alades on alusp
mor eeni |l adest as Skandinaavia j22kilp, mi s tait
maksimumi ajal umbes 19 000 2 6 00O aastat tagasi (Aengla ®p |l ¢ t
alusp»hjakivimite. Ja2akilp taandus parvlaeva Est
2016) . Jaakilbi taandumi sel settis alusp»hjakivi |
ki hiline valimusadlkshaspaenamaelt ¢raadg@2imedamad su
ja erosiooni . Ja2a kil bi -atassanmadnuemirs¢éetim,t enki klilve stauvliesmeu
enam Kkui 100 aastat tagasi (De Geer ,allt9 1k2a)d. u sKu it a:
orud ja |l adestusalad j2atkuvalt saviga, kuid sell
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Uurimislaeva Electra

21°38.16'E 21°38.52'E 21°38.88'E 21°39.24°E 21°39.60'E 21°39.96'E 21°40.32'E 21°40.68'E 21°41.04'E 21°41.40°E 21°41.76'E
g — — —

0 100 200 m

© SvP

e CID
Mid-water (EK80)

— Multibeam

= Side-scan .

= Sub-bottom profiles

CTD 02e * CTD 09/SVP 06

koos erinevat
ja paljukiirel
ainullMBhende | aa

Joonis MB1l. Jaamad
koos seadmega K8 0 vahemi se
k¢l gvaatesonariga.

a I »puleviidud uvuringuliinid
veeki hi akustika kogumi sega
Sell el kaardil on n2idatud

j

on n?ildejt2uddnwd j aamade si | di-dolukikuBeprfileerijaaakkrukohti GRi=haaratfigap pl er
prooviv»tja; PC = kol bpuur; SVP = heli |evimiskiiruse profilee
versioon on esitatud lis&&
I I 5.450 max

I i I

” AL I LILL ,

N L n (L] e .
I L NI o aa L e p A T ]
= REUN FIWA I L Y O I L A VY S O L0 OV Y T O LY I I JANANA NN NN IR RNAYAY
E Lo A N e S A A e A 0652.avg

L ALAL LYY MR ENY NVl AL A A ' N S

o R VA s 1. |- i - |

N ! I |

-3.0 V l‘

Series Time(UTC) - 2021-07-09

Joonis MB2. Uurimislaeva Electra rullumine, mis j22adwustati pa
uuringu k@igus, mis katkestati halbade il masgigkotitmapi mustaatosi
mis vd@hendab m2rkimisvaadrselt |l aeva |iikumist. G¢roskoop on ru

31



EL21-Estonia

Sellele savile viidatakse tavaliselt kui i usti kt
sial dus, viies biogeense gaasi toot mi seni . Var ase
geol oogi lised kaardi d kujutavad seda kl assi kali
Geol oogiliste kihtide ebag¢htolvaunset ej aggoat umme mep »thyjlae
m»j ust, nagu massi kaotami ne, mis viitab n2iteks

kui nei |l ei ol e moreeni vV o» i l' i usti kulise savi ki
' ksi kasjali ku bat ¢meetri a p » h j @ddev Hstontastdetmk u d k
mer ep»hjal e, mi sil®@ aludigselatl | unkbaegsu 5s uunas (]
varasematele ¢l di sematel e bate¢meetrilistel e uu
kaldenurk on vahemikusiZ 0 Ai8 07 5m s dgawwdiln kuj ut ab k»i ge |
Al ates vraki keskosast p»hjak¢l jel ja kul gedes
(joonis MB4).

Vr akk i se on enamj aol t cksi kasjali ku pal juki.i
(jooni s MB5) . Erandid on vraki ahtriosa ning | ae
(joonis MB5) . See tuleneb neis alades vraki s e
akustilise varju, st paljukiirelise kajaloodi kiired blokeeritaksegnin n e e d ei j »ua | a
merep»hja kokkupuuteal ani . S¢vend on selgelt

(joonised MB5MB 6 ) . See kulgeb m¢°da vraki ahtrit), ol
Il ai eneb Kkuni > 8 meehjiapiooj aesskehgbh mMmbda 7

Kui l' ii kuda m°°da s¢vendidt umbes 55 m kaugusel
sein ei ol e ni.i j2rsk (joonis MB5). Par vl aeva
on ahtri saigekali get kast es umbes 57 m s¢ggavuse!
bat ¢ meetri al on n2@ha mitu piklikku m2rki |, mi | |
j a ks veidi @ hmasemal t (jooni s MB6) . Need

kraapi mi sj 2l gedega, ngiteks kui ankrut veet akse
bat ¢ meetri al on v»imali k eristada ka auke v©oory
Root si geotehniline instituut (SGI) caadudt ei nud
geotehnilistest andmetest (Rudebeck ja Kennedy, 7’
i da, |l 22 ne ja | »una pool on toimunud v&hemal't n e
Il i hke p»hjustas par vlraeepv»ah jEsgtao niSae | kl oek ktuapguauj d®er j ned
asuvad parvlaeva Estoni a kokkupuut@bbbasn'erbpuhjaa
tekkisid Iiiva val ami sel mer ep »-hjjaalle* 2eneesons?ar. g i Lg»ap
arvatk s e , et neljas |lihe esines vrakist | »unas p?ar a
Mei e ¢ksikasjali kust paljukiirelise kajal oodi ga
massi kaotami sest (joonis MB6) . N2 ht av alitehtatoda s s i k a
s¢ndmustega ta@pselt seostada. Parvl aevast i das o
vastav massi kaotuse materjal on kuhjunud kall aku
See |lihe toimus pikPrkaemdts omar g piSBm (@enks MB7§)& u mb e ¢
Umbes samas vees¢ggavuse vahemi kus kaardi stati p
n»l vak. Liikunud setted asuvad kall aku al aosas,

kuhjun u d n»l va p»hja k¢l gsuunali stesse seljakut ess
merep»hjale pandud geotekstiildi serval e, mi s vii
valatud liiv (joonis MB8). Vrakist umbes 100 m kagus algab linke | v a k , mis jaatkub |

umbes 170 m.
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N»Il vaku all on m@rke ka massi kaotatud materjalis
300 m | »unas p»i kisuunaliste s elmaaskaotammisest.dNende, mi s
sel jakute kohal el ole aga m2rke |l ihke n»|l vakust
21°40.56'E 21°40.80'E 21°41.04'E 21°41.28'E

cTD 117
CAMERA 04

59°23.04'N

CTD 13/CAMERA 06
o SVP 01/CTD 040

ADCP 01 '@
CAMERA 05-3

CAMERA 05-2 ¢ CTD 12/CAMERA 05-1 S
CAMERA 03/CTD 10 ® GAMERA 07/CT 14 ~

CAMERA 08 o Mass wasting
CTD 15
GR 09

PC 03/GR 03
* CAMERA 10/CTD 17
GR 08

WSl " SVP 02/CTD 05/CAMERA 01

59°22.92'N Mass wasting

3 R 1 " -‘%*"W - ~ ’
CTD 16/CAMERA 09-1@ \\g 1 > (o)
3 07 CTD 06/SVP 03/CAMERA 02

GR
\ CAMERA'09-02
\
R06: - gSVP 07

\ R Mass wasting

Stations

59°22.80'N
ADCP

PC 02/GR 02 GR
x PC

GR 12 ®CTD 18/CAMERA 11-1 gg

Forced penetration CAMERA 11-2 Depth (m)
strings

59°22.68'N

Joonis MB3. K»rge resolutsiooniga ruudustikku kasutades koost a
tuginedes 13. juulil I »pkapalbdodkgakaasjahgubee Ppabfgulli jaaemadeo
jaamas kasutati rohkem kui ¢hte seadet, siis s¢mbolid kattuvad
| »pul eviidud prooviv»tule. Batsgimé@eatirdi §la omassdlkaelttusre? mtawad .s W
kujutatakse t2psemalt koos t»lgendustega joonisel MB7. Selle k
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21°40.80'E 21°41.04'E

21°40.56’E 21°41.28'E
g = u

59°23.04'N

59°22.92'N

59°22.80'N

Slope (°)

59°22.68'N Tk - - <=5
e ko, 5-10
» 10-15

___15-20
20 - 25
25 - 30
> 30

Joonis MB4. K»rge resolutsiooni ckaarruudusutuidiuk 5 ukua sutst: a de 2 5k d o Dt,
¢ksikasjalikule paljukiirelise kajaloodiga uuringule. Selle k
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A

GR 08

Marks
7 * PC 04GR G

x
& CAMERA10/CTD 17

© SVP 02/CTD 0S/ICAMERA 01
19°22.92'N

L]
CTD 0B/SVP 03(CAMERA 02
Bow thrusters

Poorly mapped because ————
of acoustic shadow

Joonis MB5. Parvlaeva Estormiad jwkakkiel K sjeutkatrgles ¢ eslod iuk &3 joalnii lgwa
ruudusti kuga (ruudu suurwsaadet25alt i, 26uumas.(bJekujaddad BDitab
a2res moodustunud s¢vikut. Vraki k»ige kehvemini kaardistatud
kaardi suurem versioon on esitatud lisas 2.

21°40.80'E

Joonis MB6. K»rge resolutsiooniga ruudusti kku kasutades koost a
m), tuginedes ¢ksikasjalikule paljukiirelidw kajaloodiga uurin
lisas 2.
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84.00
72.00

60.00

-1

24.00

12:00

Transverse ridges
exxxxrrs Main slide scarp
======= Forced penetration string

Lineations of sediments

JoonisMB7.3bv aat ed p»hinevad ¢ksikasjalikul uuringul ja on koostatui
(b) Bat¢meetriast saadud kall e. cratsiodresueagmvérgioan omesitafudlisas@d.gi a t »| ge
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Joonis MB8. Delft Geotechnicsi (19981 9) kaart, mis kujutab sundl @bistusn®®°ride,

asukohti, mille geotehrpiallijsuikipared meeet rbeaitd, moere t m» »ad eptelad ek ant ud
et sundl@bistusn®®°ride joonis sobitub merep»hja morfol oogi ag:
vastavat batgigmeetrias n2htavale |ihke n»lvakul e.
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