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1. Metoodika
1.1 Taust.

Tartu maakonnas, Luunja vallas, Kavastu kiilas, Emajoe vasakkalda lahedal (Joonis 1) on
muinsuskaitsega seotud kinnismélestis nr 12867: Brigantiin Caroluse vraki véimalik hukkumise
koht. Koht on kaitseall alates 1998. aastast. Teadaolevalt toimus siin 1704. aasta 14. mail,
Pdhjasdja raames Kastre joelahing Rootsi kuningriigi Peipsi laevastiku ja Vene tsaaririigi Peipsi
lodjalaevastiku vahel (Kastre joelahing). Lahingu I6pus lasti laev 8hku ja selle jadnused peaks
tanini paiknema kaardil margitud piirkonnas (joonis 1.). Teadaolevalt oli laev 17.8 m pikk, 5.6 m
lai ja selle suvis oli 1.6 m (Kodu Uudised, 2014).

Brigantiini
Carolusivrakk o8
1286 74U

s 1 frsmtsomes e
1:3047 Katastifarendusosakend|

Joonis 1. Emaj0Ge telgjoonest veidi parempoolse kalda poole paikneb Brigantiini Caroluse vraki
voimaik hukkumise koht (Maa-ameti geoportaal).

Kohalike elanikuga (Valli kinnistul paikneva sadama omanik) vesteldes selgus, et nende teada pole
lahiajal selles piirkonnas miskit laevale vdi selle lastile viitavat leitud, sealse joep&hja uurimiseks
on kasutatud ka sukeldujaid. Kohaliku sadama omanik teadis raakida, et vraki piirkonnas toimus
tanasel Toome kinnistul paatide veeskamise koha/sadamakoha rajamine/stivendamine N6ukogude
Liidu aja I6pus ja véalja kaevatud materjal paigutati jokke, sinnasamasse suudmeala lahedale. Suure
tdendosusega vdis suvendusmaterjal sattuda vraki peale. Vanade aerofotode kontrollimisel selgus,



et sadamaomaniku jutt vdib olla Gige. Paatide sisselaskmise koht/sadamakoht on selgelt nahtav
1995. aasta aerofotol, kuid 1980. aastal paiknes samas kohas vaid joeddrne heinamaa (joonis 2.),
mistdttu vOib tdepoolest olla Caroluse vrakk maetud sivendatud setete alla. Seda teadmist

vOetakse arvesse edasiste uuringutulemuste interpreteerimisel.
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Joonis 2. 1980. aasta aerofotole on punase kontuuriga margitud juba 1995. aastal seal piirkonnas
paiknenud paatide sisselaskmise koha/sadamakoha kontuur. Aerofotol on siin piirkonnas néha
vaid madal j6edarne heinamaa (Maa-ameti geoportaali ajaloolised kaardid).

1.2.Vélitood

19. veebruaril, 2024. aastal teostati esmased georadari uuringud Emaj0e jaalt. Vaatamata kiilmale
talvele oli ohutu jadle minna vaid kaldaldhedasel alal (foto 1) ning nende valitéddega oli véimalik
ara katta just kaldadarne, osaliselt roostikuga kaetud ala (foto 2), kus tavaliselt ei ole v@imalik
lilkuda néiteks paadiga. Esmaste to6de labiviimiseks kasutati ImpulseRadari poolt ehitatud
radarsiisteemi kahesagedusliku antenni (300Mhz ja 70 MHz), Cross Over CO730 mudelit. Radari
antenni moddetud info kogumiseks kasutati Android susteemil p&hinevat Samsung Galaxy Tab
Active 2-te, mis oli juhtmevabalt 1&bi WIFI signaali thendatud radari antenniga. Kogu
mdddistamise ajal kasutati radariantenni jareleveetavana, nd odomeeter rattaga. Profiilide
asukohta tapseks madramiseks kasutati radarile kinnitud valist RTK-GPS seadet, mis tagas

profiilide asukoha tépsuseks tldjuhul mdni sentimeeter.



Kaldajoonega paralleelselt mdddistati vraki asukohast tlesvoolu 6 profiili, veidi allavoolu liikudes
2 profiili ja veidi kaugemale allavoolu liikudes (madalam ala joe paremkada lahedal) veel 7 profiili
(Joonis 3). Nende profiilidega oli hasti voimalik katta kogu planeeritud uuritava ala roostunud ning
vaga madal osa. Kui need t60d teostatud, jaadi ootama jaa minekut, et saaks lejadnud uuritava ala

katta juba paati paigutatud georadariga.
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Joonis 3. Jamedam joon téhistab etteantud uringuala kontuuri, selle sees olevad peened ja veidi
kbverad jooned tahistavad jaa peal tehtud georadari profiile (aluseks Maa-ameti ortofoto).

Fotod. Foto 1 - veebruari keskel oli joel kandev jaa vaid servades ja ohutuks liitkumiseks kanti
kuiva Ulikonda; foto 2 — Radariga oli jadpealt vBimalik hasti katta roostunud ala.

Taiendavad valitood viidi 1&bi juba 6. martsil, mil oli kalda &ares tekkinud kull varske kallasjaa
ning jOel triivis vaheldast triivjdad, ent oli piisavalt ohutu minna 2.5 Hj bensiinimootoriga
varustatud kummipaadiga modtma (foto 3). Tollel paeval oli méddistatud (limateenistus) Praagal
(allavoolu) keskmiseks veetasemeks 198 cm (jaama korgus 28.16 m, EH2000 siisteemis) ja Tartus
HJ jaama (ulesvoolu) andmetel 179 cm (jaama kdrgus 29.77 m).



Foto 3. Paadi p6hja paigutati georadar ning paadile paigutati ka kiilgvaatesonar, sellega asukoha
maaramiseks kasutati sama RTK-GPS-seadet.

Paadist tehtud mdddistustel oli kasutusel sama georadar millega viidi labi ka eelmised valitoéod jaa
pealt. Georadar paigutati niiiid paadi p6hja ning radarile paigutati taas RTK-GPS seade, mis tagas
mone sentimeetrise asukoha tdpsuse. Georadariga tehti vahemalt 15 erineva pikkusega uut profiili
(joonise 4) piki kaldajoont. Ning 5 ristprofiili. Lisaks georadarile kasutati sellel korral ka
SonarBeam toodetud kiilgvaatesonarit ning Meridata tarkvara nii andmete kogumiseks kui ka
hilisemaks to6tlemiseks. Kahesagedusliku sonari (400/900 KHz) kasutamisel lilitati sisse vaid
kdrgem sagedus, mis tagas parema resolutsiooni. Sonar lasti vette paadi paremast pardast ja
parema Ulevaate saamiseks pandi see vaid ca 0.5 m siigavusse vette. Sonariga tehti 4 mdddistust
piki joge ja vBimaliku anomaalia imber oleval alal veel neli m&ddistust risti joe teljega (joonis 4).
Sonariga modddistatud mosaiik salvestati Geotiff formaati, mida hiljem analGisiti Mapinfo

Professional GIS programmis.
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Joonis 4. Tumedad jooned tahistavad kiilgvaate sonari liikumise teekondi, lillakad jooned
tahistavad paadiga moddistatud georadari profiilide asukohti, punakad pikijoge jooned tahistavad
varasemalt kalda ligidal jaa pinnalt mdddistatud georadari profiilide asukohti, lihikesed risti joge
punased jooned tahistavad paadist tehtud radari ristprofiile. Kollased tapid téhistavad voimalikku
laeva asukohta.(alus: Maa-ameti uusim ortofoto).

Radargrammide td6tlemine toimus programmis GPR-Slice. Seal viidi 1abi nii andmete
filtreerimine kui ka erinevate video ldigete koostamine. Radargrammidel anti radarisignaali
kiiruseks 0.033 m/ns, mis peaks olema keskmine teoreetiline vééartus radari signaalile vees.
Pdhjasetetes vdib olla kiirus pisut suurem ja seega stigavused veidi alahinnatud, kuid erinevus

vBiks jadda mdne cm juurde. TOos on esitatud ka mdned véljavotted videost.

Lisaks aruandes esitatule on lisana kaasas ka:

1. 3D-slice videod, kus on v@imalik vaadata pinnase tiheduse muutust vertikaaltasandil,
2. Originaal-radargrammid Uhes videos, alates kaldapoolseimast.

3. Radargrammid thel pildil (Bandbass filtriga).

4. Kiilgvaatesonari pildid GEOTIFF kujul.



2. Objektil tuvastatud anomaaliad

Alustame piirkonna joepdhja iseloomustusest, kasutades selleks kiilgvaatesonari pilte (joonis 5) ja
mdningaid radargramme. Sonari pildi vaatamisel ndeme, et uuritavas piirkonnas on sadamakoha
ees umbes 30 m jokke ja ca 50 m pikki joge ulatuv madalik, kus kevadise suurveega oli veestigavus
enamasti 1-2 m. Kuna madalik asub t&pselt sadamakoha ees ning on veidi allavoolu vélja
venitatud, siis see kinnitab hasti kohaliku naabersadama omaniku juttu, et vdikepaatide

sadamakoha tekitamisel suivendatud materjal kuhjati sinnasamasse sadamasuudemesse joepdhja.
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Joonis 5. Killgvaatesonari pilt (alusena uusim ortofoto): a- Emajde vasakkalda lahedalt, b-
Emajbe paremkalda lahedalt. M&lemal pildil on selgesti eristatav sadamakoha ees olev madalik
(kollane kontuur), sinna on ilmselt pandud siivendatud materjal. Stigava joeosa laius on siin vaid
ca 35 meetrit.

S .



Radargramme (joonis 6) vaadates ndeme, et véljapool madalikku on jégi umbes 4-5 m slgav,
kohati veidi rohkem, kohati veidi vahem. Madalikul tehtud radargrammidel nédeme, et tdnasest
jOepOhjast umbes 2 m sugavamal asub veel ks tugev reflektor, mis vdiks viidata joesette all
olevale tugevale moreeni voi liivakivi pinnale. \VVottes eelduseks selle, et jdepdhjas olev madalik
on sinna kuhjatud kunstlikult, ilmselt umbes 30-40 a tagasi, siis vbime eeldada, et vdimalik
laevavrakk voiks paikneda kohati kuni 2 m stigavusel sette sees. Joonisel nr 6 ongi kollase kastiga
Umbritsetud tks anomaalia, mis paikneb tanasest joepinnast umbes 4-4.5 m allpool. Profiilil 3
(alumine) ndeme Uhes kohas tugeva signaali alas nagu véikest lohku, selle péhjuseks vdib olla

signaali kiirem liikumine tlemistes kihtides.
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Joonis 6. Radargramm nr 2(ulemine) ja 3 (alumine). Kollased nooled téhistavad tugevat pinda,
mis vOiks olla pehmete joesetete all olev moreeni vai liivakivi pind. Kollane kast naitab
anomaaliat, mis asuks nagu selle tugeva pinna peal.



Analuusi alustame luhikestest ristprofiilidest nr 2 ja 3, siin ndeme, et joe vasakul kaldal ulatub vee
stigavus umbes 5 meetrini ning joes oleva madaliku suunas sligavus pisut vaheneb. Madaliku sees
néeme aga, et seal paiknev anomaalia on umbes sama sugaval kui keskmine tdnane j6epdhi, mis
vOiks viidata sellele, et sealne anomaalia paikneski enne vahetult joepdhjas kui sinna stivendamisel

tekkinud materjal peale kuhjati.
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Joonis 7. Radargrammid kastre2_2 ja kastre2_3 on mddadistatud risti joega. Kollase punktiiriga
on margitud anomaalia mis paikneb umbes 4 m sugavusel (ca 1.5-2 m sette sees).

Jargnevalt kéasitleme l&hemalt radargrammi nr 2, mis laheb lle madaliku, joepoolse osa servast
mdned meetrid maapoole (joonis 8). Ndeme selgelt, et umbes 4 m siigavusel on néhtav vordlemisi
tugev anomaalia mis viitab tavaliselt kas kividele v6i labiimbunud puidule vms. See anomaalia
paikneb umbes 2 m tlseduse settekihi all. Ruumiliselt paikneb see anomaalia samas kohas kui
jOest risti Gle mdddetud profiilide anomaalia. Kui me paigutame need punktid sonari pildile, siis
néeme, et umbes sellel alal joonistub valja kdrgendik ja selle kdrval lohk (llesvoolu). Kahe kollase
punkti vahe on veidi tle 12 m ja kogu selle lohk/kdrgendik stisteemi pikkus umbes 28 m ja laius
enamasti 5-6 m. Kusjuures, see on suhteliselt laeva kujuga ja tisna teravate piiridega, mille laadset
kujutist tavaliselt looduses ei kipu ndgema. L&dhemal uurimisel ndeme, et seda piirkonda l&bivad
veel lisaks profiilid nr 3, 4, 8 ja 10 (joonis 10). Kuna profiil 10 ja profiil 2 paiknevad Uksteisele

vdga lahedal, siis parema vdrdluse saamiseks jatsime profiil 2 vélja ja paigutasime ulejaanud
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profiilid loogilises jéarjekorras Uksteise alla, nii nagu nad paiknevad looduses joe keskelt kalda
poole liikudes (joonis 11). Uksteise alla on paigutatud profiilid jargnevas jarjekorras: 10, 3, 8, 4.

Joonis 8. Piki joge (allavoolu) méddistatud profiil nr 2. Kollaste tappidega on méargitud selge
anomaalia piirid, mis paikneb ténasest joepinnast umbes 4 m allpool. Madaliku/veealuse kiinka
harjal on néha hiperboole, mis viitavad ilmselt siivendatud materjalidest valjapestud kividele.
Veidi allavoolu ndeme mitmeid settega taitunud auke/depressioone, kuhu on ilmselt kantud
madaliku pinnalt minema uhutud peenem sete.

Joonis 9. Kollased triibud kaardil margivad joonisel 8 toodud anomaalia asukohta sonari pildil.
Sinine kontuur naitab osaliselt kérgendikku (tume, paremal), osaliselt depressiooni/lohku (hele,
vasakul), millel oleks justkui laeva kuju. Mustad jooned nditavad sealt labi minevaid radari
profiile (pikad profiilid, mis on mdddistatud paadist).



Joonis 10. Detailne vaade laevakujulisele anomaaliale. Numbrid 2, 3, 4, 8 ja 10 tahistavad
anomaaliat labivaid profiile (numbri varv vastab profiili varvile). Heledam ala (14.8 m) téhendab
stigavamat auku. Tumedam ala (12.3m) tahistab kdrgemat ja ilmselt kivisemat kohta.

Jooniselt 11 ndeme selgelt, et kdigil profiilidel, joonis 10 toodud anomaalia ala paremas servas
(umbes 12 m pikkusel 18igul) on vaga selge tugeva signaali anomaalia, mis viitab, et seal vdib
umbes 2 m siigavuse tditematerjali all olla mingi tugevam objekt, nditeks veest labiimbunud puit.
Metallile omast véga selget signaali pigem ei ole. Kuna aga tegu on veekeskkonnaga ning signaal
tuleb paris stigavalt (peal on nii vee kui tditematerjali kiht, sealhulgas kivid), siis seda taielikult

vialistada ei saa.

Tegelikult on méningad anomaaliad nahtavad ka nn heledamal (sugavamal) alal, ehk siis laeva
kujutise vasakpoolses osas, eelkdige selle keskosa ldhedal, mida labivad profiilid 3 ja 8 (joonis
11). Kuna teadaolevalt oli laeva pikkus umbes 18 m, siis on meie leitud objekt pisut liiga pikk.
Kuna aga on teada, et enne p6hjaminekut toimus plahvatus ja ilmselt murdus alus pooleks, siis

pole vOimatu, et laevavraki esimene ja tagumine osa paiknevad tiksteisest veidi eemal.

Tekib kusimus, miks meil Uhel osal anomaaliast on tegemist kuhjatisega, teisel osal aga hoopis
lohuga. Siinkohal vdiks arvata, et taitematerjali paigutamisel joepdhja jaid selle alla ka laeva
jaanused. Tihti vOib aga laevrakkides jad&da tuhimikke. Mone aja moddudes vdisid aga
puitkonstruktsioonid jarele anda ning sellel olev taitematerjal téitis varasemad tuhimikud — sellisel
viisil saabki tekkida laeva kujuline stigavam ala joepdhja.
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Joonis 11. Profiilid nr 10, 3, 8 ja 4. Kollasega punktiiriga on tahistatud anomaalia asukoht
profiilidel. Eriti selgelt on ndhtav anomaalia méargistatud ala paremas servas, nn kuhja all.

Slice videol paraku midagi vaga selget silma ei torganud, sest jée siigavus muutub vaga suures
ulatuses ning keeruline on véga pisikesel alal naha véaikest tiheduse muutust. Vaatamata sellele on
to6le siiski lisatud ka nn GPR-slice videod. Kill peab mérkima, et kogu alalt ei leitud metallile

iseloomulikku (néiteks suurtiikid) véga tugevat signaali.



Kokkuvotteks

Umbes 320 aastat tagasi hukkus Kavastu jéelahingu kdigus Rootsi brigantiin Carolus. Ténaseni
oli teada laeva ligikaudne asukoht, kuid polnud selge kas miskit sellest laevast ka sdilinud on.
Kohalike inimeste teada on sellesse kohta N-Liidu aja 10pus kuhjatud pinnast, mis jai ule
ldhedaasuva sadama/paadi sisselaskekoha rajamisel ja siivendamisel.

2024. aasta hilistalvel viidi l&bi kaks véliekspeditsiooni laeva eeldatava hukkumispaiga piirkonda.
Kasutati nii Georadarit kui ka kllgvaate sonarit ning toid teostati nii paadist kui ka j&& pealt. Toid
teostati oletatavast hukkumispaigas alatest joe telgjoonest kuni joe parempoolse kaldani ja umbes

300 m pikkusel 18igul.

Leiti mitmeid Uksikuid ja vdga lokaalseid anomaaliaid, mis pigem viitasid pdhjas olevatele
kividele vms looduslikele objektidele. Veidi erinevaks osutus aga (ks anomaalia oletatavast
laevavraki asukohast veidi parema kalda poole. Selle anomaalia ladnepoolne osa (tilesvoolu) on
védga selgelt ndhtav kilgvaate sonari pildil kui vaike lohk. Radargrammidelt on n&ha, et lohu
stigavus on enamasti 0.5-1 m. Lohul oleks justkui laeva kuju ja selle laius on 5-6 m ning pikkus
veidi véhem kui 15 m. Sellest ida poole (allavoolu) jai aga hoopis muhk. See oleks nagu kividega
kaetud objekt ning loogiline jatk eelnevale anomaaliale. Radargrammidel on siin néha, et umbes 2
m sligavuse vee all paikneb kivine taitematerjali/sivendusmaterjali kiht, mille all, vahel isegi
vahem kui 2 m stigavusel on nédhtav suhteliselt tugev anomaalia, ulatusega ca 12 m (piki joge).
Kogu selle anomaaliate ala laius on umbes 5-6 m ja pikkus ca 28 m (positiivse ja negatiivse vormi
ulatus kokku). Kohalike inimeste sdnul kaevati selles piirkonnas joega risti olev paatide sisse
laskmise koht/vaikesadam, mis valmis N-Liidu perioodi I18pus. Vélja kaevatud materjal aga kuhjati
sama sadama suudmesse jokke. Kaevamist ja materjali uputamist jokke kinnitavad nii aerofotod
kui ka radargrammid.

Lahtudes seni teadaolevast ei saa vélistada, et eelpool mainitud anomaaliad tahistavad Caroluse
vraki asukohta. Loogiline tundub, et tdnase nn ,,lohu* asukohas vdis olla mingi tiihimikuga osa
laevast, mis mone aja moodudes taitematerjali raskuse all kokku varises ning tekitas laevakujulise
lohu. Voimalik, et mingi osa laevast voiks paikneda lohuga kdrvuti oleva kuhjatise all, ca 2 m

stigavusel taitematerjali sees. Sellele viitavad tugevad anomaaliad radargrammidel.



Tdendoliselt ei ole joe pdhjas paikneva kuhjatise all paikneva vOimaliku vraki osa ténaste
tehnoloogiate abil vGimalik eriti kergesti kontrollida. Seevastu vdiks ldhemalt (naiteks
sukeldumise kéigus) uurida laeva kujulist lohku sellest kuhjatisest 1d&nesuunas (tlesvoolu). Mingil
pohjusel on sellel lohul suhteliselt selged piirid, mis viitab pigem inimese tegevusele kui
looduslikele protsessidele. Kontrollsukeldumine tuleks pigem labi viia varakevadel, mil vesi on

puhas ning néhtavus hea.
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