6. MAA TIIRLEMINE JA POORLEMINE, KALENDER,
KLIIMAVOONDID

6.1. Astronoomilised ajaiihikud, kalender

Maa on iiks kaheksast péikesesiisteemi planeedist. Koik planeedid, tiirlevad timber Piikese
ithes suunas. Koik, vilja arvatud Veenus, poorlevad iihes suunas iimber oma telje. Veenus
poorleb viga aeglaselt vastupidises suunas, poorlemisperiood 243 Maa 6opéaeva. Erandlik on
ka Uraani pOorlemine, Uraan on “kiilili” (poéorlemistasand 97°-98°), teda peeti varem
vastupidi poorlevaks.

Tabel 1. Planeedid

Jrk Planeet Kaugus Planetaarne | Planetaarne aasta | Diameeter | Mass
nr Péikesest paev (~Maa paevades (Maa = 1) | (Maa = 1)
vOi Maa aastates)

1 Merkuur 0.39 AU 58.7x24 h 88.0 pdeva 0.382 0.055
2 Veenus 0.72 AU 243x24 h 224.7 pideva 0.949 0.815
3 Maa 1.00 Au 1.00x24 h 365.26 pieva 1.00 1.00
4 Marss 1.52 AU 1.026x 24 h 687.0 paeva 0.532 0.107
5 Jupiter 5.20 AU 9.84 h 11.9 aastat 11.2 317.8
6 Saturn 9.54 AU 10.6 h 29.5 aastat 9.3 95.3
7 Uraan 19.18 AU 17.9 h 84.1 aastat 4.0 14.6
8 Neptuun 30.06 AU 19.1h 164.8 aastat 3.9 17.2
- Pluuto 39.5 AU 6.4x 24 h 249 aastat 0.18 0.002

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solar/soldata2.html#c5
Veel lisna hiljuti peeti planeediks ka Pluutot.

Ajaiihikud aasta, tund, minut, sekund jne defineeriti algselt Maa tiirlemise ja poorlemise pe-
rioodidest ldhtuvalt.

Keskmine piikeseoopéev. Praktilises elus loetakse 60pdeva alguseks keskood. Keskmiseks
pdikesedopdevaks loetakse keskmist ajavahemikku Pidikese kahe alumise kulminatsiooni
vahel (Piikese néival likkumisel taevasfaaril). Pdikesedopédev on vordsustatud 24 tunniga.
Tund. 1/24 osa keskmisest paikeseddpaevast.

Tiheaasta. Ajavahemik, mille jooksul Maa teeb iihe tiistiiru iimber Piikese. Tegelikkuses
médratakse seda ajavahemikuga, mille jooksul Péike sooritab taevasfdiril ndiva ringi ja jouab
tagasi sama tihe juurde. Vaatlused niitavad, et tiheaasta vordub 365.25636 piikeseddpie-
vaga.

Vana-Egiptuse piikesekalender. Esimene teadaolev kalender koostati Egiptuses 7000 aasta
eest ja tugines kolmele, perioodiliselt (perioodiga ca 1 aasta) toimuvale siindmusele:

e Piikese suvisele suurimale korgusele (“Péike kaevus”, Syene-Assuani laiustel, millise
tahtsa geofiiiisikalise arvutusega on Syene seotud? Vihje: Eratosthenes, ca 276-195
BC);
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solar/soldata2.html#c5

e heledaima tidhe Siiriuse ilmumisele pérast tema nihtamatuse perioodi (Orjatéht eesti
rahvaastronoomias, J. Hurda viide; millest selline nimi, “Orjatiht?);
e Niiluse iileujutuse algusele, mis jargnes Siiriuse ilmumisele (kas praegu jalgitakse
Niiluse iileujutusi?).

Siiriuse ilmumist mérgates “ennustasidki” preestrid {ileujutuse saabumist nagu jumala
ilmutust, mis voimaldas varuda viljakat muda ja vett. Aja jooksul Oppisid preestrid Niiluse
iileujutuse pédevi ka nddalate kaupa ette arvutama. Peamiseks ajaiihikuks oli ajavahemiks
Niiluse kahe tileujutuse vahel, iihest suvisest pooripdevast teiseni, ehk 365 piikeseoopieva.
Seega madrasid Vana-Egiptuse preestrid aasta pikkuse iillatavalt tapselt, kuid selles polnud
mingit miistikat.
Juliuse kalender. Roomlaste kalender oli algselt segasem, aasta sisaldas vaid 304 paeva.
Seejdrel kasvas roomlaste aasta 355, siis 377 ja 378 pdevani. Aastal 46 BC teostas Rooma
valitseja Julius Caesar (100 voi 102—44 BC) kalendrireformi (nn juuliuse kalender ehk vana
kalender). Oma Aleksandrias tootava astronoomi Sosigenese, kes kahtlemata oli tuttav
egiptlaste kalendriga, ettepanekul kehtestas Julius Caesar aasta keskmiseks pikkuseks 365.25
O0pdeva. Et aga iga konkreetne aasta sisaldaks tdisarv 66péevi, loeti kolme jérjestikuse aasta
pikkuseks kokkuleppeliselt 365 oOopdeva ja igal neljandal aastal 366 oOoOpiAeva.
Kalendrikuud koosnesid vastavalt 29-31 pievast. Iga neljanda aasta lisapdev paigutati
veebruarikuusse, 30. paevaks.
Parast Caesari surma (44 BC) loeti lisapdeva-aastaks ekslikult iga kolmas aasta, mistottu
kalendrisse tekkis viga, keskmine aasta kujunes liiga pikaks, kalender muutus aeglaseks, ‘jéi
ajast maha’. Vea korvaldas aastal 8 BC Rooma valitseja Augustus, kes vahendas ajutiselt
liigaastate sagedust (Gaius Octavianus Augustus, 63 BC — 14 AD).
Caesari ja Augustuse auks nimetati 7. ja 8. kuu vastavalt juuliks ja augustiks. Et augustikuu
oleks paevade arvult juuliga vordvairne, lisati ka sinna iiks péev, jéllegi veebruari arvelt.

Troopiline aasta. Planeet Maa telg ei ole fikseeritud, vaid pretsesseerib, analoogselt giiros-
koobiga (vurriga). Pretsessioon pohjustab taevasfédiri pooluse (ligikaudu PShjanaela asukoht)
“loperdamise”, seega vongub ka taevackvaatori asukoht, jarelikult muutuvad ekliptika ja taeva-
ekvaatori ldikepunktid. Pretsessiooni tottu ldbib Pdike oma nédival liikumisel ekliptika
pohipunkte (kevad-, suve-, siigis- ja talvepunkt) veidi varem sama tiheni joudmist (“veidi
varem” on piisiv, sest pretsessioon toimub kogu aeg iihes suunas). Aastaaegade vaheldumist
silmas pidades on sobivam arvestada pretsessiooni ja kasutada tiheaasta (365.25636) asemel

pisut lithemat, nn troopilist aastat, mille pikkus on 365.24220 keskmist piikeseddpieva.

Demo: giiroskoopiline efekt, pretsesseerimine.
Pretsessioonist tingitud voimalikke kliimamuutusi késitleme allpool.

Juliuse aasta ebatiipsus. Et juuliuse aasta on astronoomilisest aastast (nn troopilisest aastast)
pikem, algab iga uus kalendriaasta hilinemisega. Juuliuse aasta ebatépsust viljendab vahe

365.2500 — 365.24220 = 0.0078 (66pdeva) ~ 11 min 14 s,

mis 400 aasta jooksul pdhjustab mahajdidmuse ligi 3 60péaeva, 1000 aasta jooksul ulatub
hilinemine 7.8 00péaevani.

Gregoriuse kalender. Kalendri hilinemise korrastamise kavandas Rooma paavsti Gregorius
X1l astronoom Clavius, kelle ettepanekul liihendati 1582. aastat 10 pédeva vorra: 4.
oktoobrile jargnev paev loeti mitte 5ndaks vaid 15ndaks oktoobriks.
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Edaspidi jaadi ikkagi eelmise, juuliuse kalendri juurde, kuid liigaastaid vdhendati: 400 aasta
viltel tekkiva 3-00pédevase vea korvaldamiseks voeti liht- ja liigaastate reeglisse tdiendus,
mille jargi loetakse 400-aastase perioodi jooksul kolm vana (juuliuse) kalendri liigaastat
uue (gregooriuse) kalendri lihtaastateks. Taiendav reegel on jargmine: kahe nulliga
loppevad aastad loetakse liigaastaks ainult siis kui eelnev sadade arv jagub neljaga:

1600 — liigaasta )

1700 — lihtaasta Gregoriuse kalender, eelmise ehk Juliuse kalendri
1800 — lihtaasta struktuur jatkub,

1900 — lihtaasta kuid liigaastaid on edaspidi vihem, aastad 1700, 1800,
2000 - liigaasta 1900, 2100, 2200, 2300 jne loetakse lihtaastateks;

2100 — lihtaasta aastad 1600, 2000, 2400 jadvad liigaastateks.

2200 — lihtaasta, jne ./
Gregoriuse ehk uus kalender voeti kohe tarvitusele enamikus Ladne-Euroopa (katoliiklikes)
maades. Kuid suuresti protestantlik Inglismaa hilines ligi 200 aastat ja hakkas seda kasutama
1752. aastal. Péarast seda tarvitati vana kalendrit ainult Venemaal, Kreekas jt Balkani
riikides (arvatavaks pohjuseks Oigeusu domineerimine ja katoliku kiriku vdhene moju
nimetatud riikides).

Rahvusvahelise suhtlemise, eriti posti ja telegraafi arenedes tuli ka Venemaal uut kalendrit
kasutama hakata, kuid seda tehti teisejargulise paralleelsiisteemina. Oktoobrirevolutsiooni
jargselt lahendati aga kalendrikiisimus kiiresti: 1918. aasta 1. veebruari asemel tuli
kuupédevaks lugeda 14. veebruar.

Gregoriuse aasta ebatipsus. Gregooriuse aasta on troopilisest aastast pikem ainult 26 se-
kundit. Odpédevane viga tekib alles ca 3300 aasta jooksul.

Téaheoopiev, Maa poorlemise nurkkiirus. Nagu 6eldud, on aasta pikkuseks ligikaudu 365.25
paikesedopdeva. Kuid kujutades ette Maa liikumist timber Pdikese eemalt, tdhtedelt (voi
tahtededa seotud koordinaatsiisteemist vaadatuna), selgub, et Maa teeb iimber oma telje tépselt
tihe tdispoorde rohkem. Selliseid tdispoordeid, ehk tihedopdevi, mahub aastasse:

365.25 + 1 = 366.25 (tihebopieva).

Kuna tdhe60péevi on aastas rohkem, siis on tihedopéev pisut, 365.25/366.25 korda, liihem
paikeseoopaevast ehk 24 tunnist. Arvutame tdhe6opéaeva pikkuse:

36525 24-60-60s-365.25 86400s - 365.25
366.25 366.25 B 366.25

teisendame tulemuse tundideks ja minutiteks

86164.096 s = 8616;:836 h =23.93447h = 23h 56 min 04s.

24h

= 86164.096s,

Kuigi erinevus tdhedopdeva ja paikesedOpédeva vahel ei ole suur, ja ligikaudsetes arvutustes
voib 66pdeva pikkkuseks votta 24 h, tuleb korrektsetes arvutustes, naiteks GPS rakenduste,
Coriolise kiirenduse ja geostatsionaarsete orbiitide arvutamisel ldhtuda ikkagi tdhedopaevast.

Maa pdorlemise tapsem nurkkiirus 1dhtub tdhe6opaevast:

tihedopieva jirgi (Korrektne): @ = 2T 000007295 = 7.29-1075s1,
86 164.0965
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paikesedopaeva jargi (mittekorrektne, pisut vihendatud ehk aeglasem véartus):

27
Oo=————
86400s
nurkkiiruste erinevus on kolmandas numbrikohas (0.27%b).

= 0.0000727s1 = 7.27-107°sL,

6.2. Aastaajad ja kliimavéondid

Maa orbiidi parameetrid ja tema podrlemine iimber oma telje on kodige olulisemad tegurid,
mis mojutavad paiksekiirguse joudmist Maale ja Maa kliimat.

Maa telg, mis 1dbib Maa pooluseid (Maa pdorlemistelg) on orbiidi tasapinna (tiirlemistasa-
pinna ehk ekliptika) suhtes kaldu.

Viide 1 (Neil C. Wells, The atmosphere and ocean, 2012, 7). Kaldenurk muutub 22.1° ja

24.5° vahel. Muutumisperiood on 41000 aastat, nn nutatsioon (meditsiiniline termin —
tahtmatu peanoogutus). Praegune kaldenurga ligikaudne vaartus,

€~ 23.44° = 23°26°24”’,
Jiargneva 8000 aasta jooksul toimub kaldenurga kahanemine, mis tdhendab pisut viikse-

maid erinevusi suve ja talve vahel, eriti polaarpiirkondades. Ligikaudne (lineariseeritud)
kaldenurga muutumise arvutusalem léhisajanditeks

€=23°27°8.26>° - 0.4684°t,
kus t on aastate arv alates aastast 1900. Valem annab aastaks 2000 ekliptika kalde
€=23°26"21"" = 23.439° ~ 23.44°

Enamik teatmikke (ja maakaarte) on koostatud 20. sajandil, enne 2000. aastat, seetdttu antakse
neis ekliptika kaldeks

g =23°%27 = 23.45°,
Viide 2. Maa telg pretsesseerib, perioodiga 25 700 aastat. Selle ajaga “joonistab” Maa telg
tahistaevasse ringjoone, mille 1&bimdot on peaaegu 47°.
Kui praegu on maailma pohjapooluse ldhedal Pohjanael (Polaris), siis 8 000 aasta pérast,
pretsessiooni tottu Deeneb (Deneb), ja 12 000 aasta parast Veega (Vega).

Precession, Nutation
(Not to scale)

fffp——

Precession

Rotation

Joonis 1. Maa telje liikumine taeva pooluse suhtes, pretsessioon 25 700, nutatsioon 41 000 a.
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The 26 000-year cycle of precession as seen from near the Earth. The current north pole star is
Polaris (top). In about 8 000 years it will be the bright star Deneb (left), and in about 12 000 years,
Veqa (left center). The Earth's rotation is not depicted to scale — in this span of time, it should rotate
over 9 million times.  http://en.wikipedia.org/wiki/Axial_precession
http://christophercrockett.com/wp-content/uploads/2012/05/precession_nutation.png

Ekliptika kaldenurk pohjustab aastaaegade vaheldumise. Kummagi poolkera suvel on pievad
pikemad ja Piike kulmineerub korgemal horisondi kohal kui talvel.

Suvisel poodripdeval, 21. juunil, on Piike pdhjapoolkeral seniidis keskpieval laiuskraadi

23°27° pl juures (Tab. 2). See laiuskraad kannab nime Vihi péérijoon. Kdigis punktides, mis

on lihemal ekvaatorile kui 23°27° pl, on Piike seniidis 2 korda aastas. Naiteks laiusel 20° pl
toimub see 21. mail ja 23. juulil.

Ekvaatoril enesel on Piike keskpéeval seniidis kevadisel ja siigisesel pooripdeval, see on 21.
miértsi ja 23. septembri paiku.

Kevadisel ja siigisesel podripaeval leiab aset ka globaalne vordpaevsus: 606 ja paeva pikkused
on kogu planeedil {ithesugused — 12 tundi.

Kevadisest pooripaevast suviseni nihkuvad geograafilised punktid, kus Péike on keskpieval
seniidis, pohja ilmakaare poole, Vihi poorijoone suunas. Ekvaatoril samal ajal Paikese kesk-
paevane kulminatsioonikdrgus viheneb, joudes viikseima vairtuseni suvisel pooripaeval:

90° — 23°27° = 66°33°.
Suvisel pooripdaeval poéhjapolaarjoonel ja sellest pohja poole Piike iildse ei looju.
Polaarjoone laiuskraad on méddratav sama valemiga nagu Pdikese minimaalne keskpdevane
korgus ekvaatoril

90° — 2327’ = 66°33°.
Suvisel podripdeval on Piikese kdrgus pdhjapoolusel maksimaalne, 23°27°, mis aga on

oluliselt vihem kui sama pieva Piikese keskpievane kdrgus ekvaatoril, 66°33°.

Pdikese deklinatsioon — péikesekiirte nurk Maa ekvaatori tasandi suhtes; animatsioon
(geotsentriline): http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/sunsrays.html

Tabel 2. Piikese kulmineerimiskdrgused pooripaevadel

Laiuskraad - . Pooripdevad . —
o Talvine Kevadine Suvine Siigisene
21.-22. dets | 20.-21. mirts 21.-22. juuni 22.-23. sept
d=—2327 d=0° o = 23°27 d=0°
Pohjapoolus — 93927 0° 23027 0°
¢ =90°
Pohjapolaarjoon o 0y s oy’ 097>
o = 66°33" 0 23°27 46°54 23°27
Sankt-Peterburg 6°33° 300 53927’ 300
¢ = 60°
Keskmine péhjalaius 21033’ 45° 68°27° 450
@ =45°
Vibhi poorijoon o0ARS o995 o 09729
o = 23°27° 43°06 66°33 90 66°33
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http://en.wikipedia.org/wiki/Deneb
http://en.wikipedia.org/wiki/Vega
http://en.wikipedia.org/wiki/Axial_precession
http://christophercrockett.com/wp-content/uploads/2012/05/precession_nutation.png
http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/sunsrays.html

E(‘;Vf“"(‘)tfr 66°33’ 90° 66°33’ 90°

Kaljukitse poorijoon
¢ = — 23°27

90° 66°33° 43°06° 66°33°

Lounapolaarjoon OEAs S o 097
0 = — 66°33 46°54 23°27 0 23°27
Lounapoolus 23927 0° —23°27° 0°
¢ =-90°

Samasugused nidhtused toimuvad ka Maa 16unapoolkeral, ainult selle vahega, et meie suvel on

seal talv, meie kevadel siigis jne. Lunapoolkera laiuskraadi 23°27” Il nimetatakse Kaljukitse
poorijooneks. Poorijoonte nimetused parinevad tahtkujudest, kus Péike asus suvisel ja talvisel

pooripideval antiikajal. Talvisel pddripieval (22. detsembri paiku) on Piike keskpieval
seniidis Kaljukitse pdorijoonel, 1dunapoolusel saavutab kdrguse 23727,

Maa véondit paralleelide + 23°27° ja — 23°27° vahel nimetatakse troopiliseks viondiks ehk

palawiéndiks. Laiuskraadidest + 66°33° pooluste poole asuvaid alasid nimetatakse polaar-
ehk kiilmvéonditeks (Arktis ja Antarktis). Troopiliste ja polaaralade vahele jddvad
parasvoondid. Seega on maakera jaotatud viieks temperatuurivoondiks.

Poolustel touseb Pidike vastavalt kevadisel voi siigisesel pOdripdeval terveks poolaastaks
(polaarpdev) ja loojub samuti terveks poolaastaks (polaar66). Refraktsiooni tottu on polaar-
pdev mone 60pédeva vorra pikem polaardost.

Sedamodda, kuidas vaatleja eemaldub Maa poolustest, litheneb polaarpédeva ja polaardo kestus

ning suureneb pieva ja 66 vaheldusega 66pievade arv. Laiuskraadid + 66°33° on dirmiseks
piiriks, kus Péike voib jadda terveks 60pdevaks horisondi kohale (vastavalt suvisel ja talvisel
pooripédeval).

6.3. Pohja- ja lounapoolkera erinev kiirgusreZiim

Maa orbiit on ellipsikujuline (joonis 2). Ellipsi viljavenitatust iseloomustav parameeter,
ekstsentrilisus, €:

kus a ja b on poolteljed. Maa orbiidi ekstsentrilisus muutub piirides 0.005-0.058, keskmine
0.028, praegune vidirtus on 0.017. Ekstsentrilisus voimaldab arvutada ellipsi fookuse
(Paikese) koige lahema ja kdige kaugema punkti kaugusi ellipsist:

apogee = (1 +e) doy =1.017 do,
perigee = (1 —e) dg = 0.983 d,.
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Kui ei oleks teisi planeete, siis Maa orbiidi ekstsentrilisus oleks praktiliselt muutumatu voi
puuduks. Jupiteri ja Saturni gravitatsioon pdhjustavad muutumise, mille peakomponendi
periood on 413 000 aastat, teised komponendid 95 000—125 000 aastat.

Maa orbiidi elliptilisusest ja ekliptika kaldest jareldub huvitav asjaolu, et pdhjapoolkera suvi
pole identne 1Gunapoolkera suvega, ega talv talvega.

Kui praegu on Maa-Piike kaugus kdige viiksem jaanuaris, siis 11 000 aasta pérast on see
juulis ja Maa-Paike suurim kaugus jaanuaris.

Kogu vordpidevsuse ja pooripdevade nihkumise tsiikli pikkus on 22 000 aastat (Oceanus, 29, 4,
1986/87, 46).

Perihelion

Aphelion 3
July 4 January
October5
The earth’s elliptic orbit around the sun; for
clarity, the eccentricity of the ellipse has been
strongly exaggerated.
March 20 - 22
Spring equinox
June 21 - 22 e ST 8 0
Summer solstice .~ i T
= . : = April ™~
§=+235° ~ P 40/ \‘\_\
i RY N
k——-—= 1.017d 4 k
R =1 0~—~—~§%—-=0.983d0———
A\ x July 4 / ~ Janua
, % ; = ry3
\
,\\Aphehon . \bo Perihelion 1
N =235° “ December 21 - 22
. =Y “
Ecliptic ) S 5"/ —~=October 5 /.—v"/ Winter solstice
plane = i T §=-235°

September 22-23
Autumn equinox
§=0

Joonis 2. Maa orbiidi parameetrid (Lenoble’i ja Igbali jargi).

Ldunapoolkera suvel, tdpsemalt 3. jaanuaril, on Maa-Piike kaugus minimaalne, vordudes
0.983 astronoomilise iihikuga (1 AU= g = Maa-Piike keskmine kaugus = 149.5.10° km).
Pohjapoolkera suvel, tdpsemalt 4. juulil, on Maa-Piike kaugus maksimaalne, vordudes 1.017
astronoomilise {ihikuga.

Maa-Pdike kauguse muutumise tottu langeb lounapoolkera suvel atmosféddri iilapiirile kuni
7%0 intensiivsem paiksekiirgus (Kiiritustihedus) kui pdhjapoolkera suvel:
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0.983 AU

Kuid 16unapoolkera kuumem suvi on lithem, 1dunapoolkera suve pikkus on 179.6 d6péeva,
pohjapoolkera jahedama suve pikkus aga 185.6 dopieva. Selle, 6-pdevase erinevuse tottu
saavad molema poolkera samal laiuskraadil olevad piirkonnad kiirgusenergiat suve jooksul
siiski kumbki tihepalju.

2
(M] —1.034% =1.07.

6.4. Milankovit$i paleoklimatoloogia

Milutin Milankovi¢ (1879 — 1958) — Serbia matemaatik, astronoom ja geofiilisik
paleo — (kr k palaios) vana, muistne, iidne

Milankovit§ publitseeris aastatel 1912-1941 oma teooriat, mille kohaselt paleoklimaatilisi
muutusi  seletatakse Maa orbiidiparameetrite (ellipsi ekstsentilisus, orbiidi kalle jne)
variatsioonidega.

Uksikute orbiidiparameetrite muutumise perioodid: 21 000, 26 000, 41 000, 100 000, 400 000
aastat. Perioodiga 100 000 aastat kliimamuutusi on avastatud Groonimaa ja Antarktika jaa
ning ookeani sadestuste puurimisel.

Praegu peaksime asuma Maa-Piike kauguse kasvamise ja Maale langeva kosmilise tolmu
(suurendab Maa albeedot ehk peegeldusvioimet) perioodis, mis kokkuvdttes peaks kallutama
kliimat jahenemisele.

Eestis on Milankovitsi veendunud toetaja — geoloog, akademik Anto Raukas.

Muutused planeedil Maa enesel (niditeks CO, ja NO, hulga suurenemine) raskendavad
Milankovitsi teooriast tulenevate jarelduste kontrollimist.

Naiide Milankovitsi teooria jareldustest:
Currently the Earth is tilted at 23.44 degrees from its orbital plane, roughly halfway
between its extreme values. The tilt now is in the decreasing phase of its cycle, and will

reach its minimum value (22.1°) around the year 11 800 CE; the last maximum was
reached in 8 700 BCE. This trend in forcing, by itself, tends to make winters warmer and
summers colder (i.e. milder seasons), as well as cause an overall cooling trend [??7].

CE — Common Era; AD — Anno Domini;
BCE — Before Common Era; BC — Before Christ; http:/en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch_cycles

6.5. Merevee tase

Viimase jadaja kulminatsioonis, 20 000 aasta eest, oli merevee tase 120 meetrit madalamal
kui praegu.

Kui polaarpiirkondade mandrijaa sulaks, touseks merevee pracgune tase 70 meetrit.

6.6. Greenwichi aeg

Toostusrevolutsiooni jirgselt toimunud tehnoloogia areng vajas jirjest tdpsemat Oige aja
teenistust. Algselt tuginesid need astronoomilistele vaatlustele. Kogu planeeti haarava
ajasiisteemi ja {lihtse geograafilise vorgustiku loomine aga takerdus nullmeridiaanide paljususe
taha. Segadused 10petas 1884. aastal Washingtonis toimunud Rahvusvaheline Meridiaa-
nikonverents (26+1 riiki, Prantsusmaa hééletas vastu), kus otsustati hakata kasutama Green-
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wichi nullmeridiaani ja vastavalt Greenwichi aega. VVarasemalt oli enim levinud Hierro (Ferro)
meridiaan, mis sobivalt eraldas Vana ja Uue Maailma. Kiisimus: millist punkti l1dbis Hierro
meridiaan?

Seega, Greenwichi meridiaani kohalikku keskmist pidikescaega, mida korrigeeriti astronoo-
miliste vaatlustega, hakati nimetama Greenwichi ajaks (GMT — Greenwich Mean Time).
GMT puhul on 66pdeva pikkuseks 24x60x60 s = 86 400 s (aluseks voetud paikeseddpaev
aastal 1820).

Alates aastast 1925 hakati Greenwichi aega nimetama ka maailmaajaks (UT = UT1,
Universal Time). Paralleelselt kasutati ja kasutatakse konekeeles jatkuvalt mdistet
‘Greenwichi aeg’, kuigi formaalselt on see iihe ajavoondi aeg. On olnud kasutuses ka UTO,
UTI1R, UT2, mis erinevad millisekundi suurusjirgus UT-st.

Kuid — astronoomiliste vaatlustega ei ole pohimotteliselt voimalik tagada iihtlaselt kulgevat
aega, sest: 1) ‘astronoomiline kell’ ei kii iihtlaselt, 2) astronoomiliste siindmuste regist-
reerimine ei ole ei piisavalt tdpne ega etteplanceritav, nditeks teleskoobi kasutamist vOib
segada pilvisus.

6.7. Koordineeritud maailmaaeg

Paljudeks, eriti mitmesuguse satelliiditehnika rakendusteks oli vaja iihtlasema kdiguga kella
kui ~astronoomiline kell”. Sellisteks kelladeks said aatomkellad.

e TAI — International Atomic Time, tagatud aatomkellade vorgustikuga, aatomkellad
seati kokku langema (slinkroniseeriti) UT1-ga (GMT-ga) selliselt et
UT1-TAI =0, 01-Jan-1958 (marki ~ tuleks votta: parimal voimalikul viisil”).
Aatomkella kdik on vaga iihtlane, kuid aatomkellad kaivad praegu ette vorreldes “ast-
ronoomilise kellaga”. Siilitamaks ajaarvestuse seost astronoomiliste nihtustega (Maa
poorlemine ja tiirlemine, nendest ldhtuv aastaaegade algus), defineeriti uus véga tihtis
ajastisteem, UTC, milles aeg igapdevaselt kulgeb aatomkellade jargi, kuid aatom-
kellade aega vahetevahel siiski hiippeliselt korrigeeritakse sekundi vorra, et sdiliks
stinkroonsus “astronoomilise kellaga”.

e UTC (Universal Time Coordinated) on tagatud aatomkelladega, korrigeeritakse,
siiani liigsekundi (leap second) lisamisega poolaasta Iopus, et séiliks

|lUT1-UTC| <095
Esimene korrektsioon tehti 30-Jun-1972 lisasekundi lisamisega.

Selle konspektiosa redigeerimise ajal (26. dets 2020) oli teada, et 48 aasta jooksul,
1972-2020 toimus 27 korrektsiooni, milles kdigi puhul lisati 1 sekund (aatomkelli
“peeti sekundiks kinni*, poolaasta viimane minut kestis 61 sekundit). Nimetatud iihe-
suunalised korrektsioonid nagu viitaks “astronoomilise kella” jatkuvale aeglasemale
kédigule, keskmiselt ca 600 pideva kohta 1 sekund. Samas on Maa pdorlemiskiirus
vdahenenud aastast 1820 vaid 0.002 sekundi vorra. Seega ei saa UTC senise 27 iihe-
suunalise korrektsiooni pdhjal teha prognoose jargmiste korrektsioonide suuna kohta.
“Astronoomiline kell“ on keerukam ning Maa poorlemine ja tiirlemine vodivad
tulevikus ka kiireneda (néditeks suurte planeetide mojul).

Viimased lisasekundid lisati:
23. korrigeerimine: 31. detsember 2005,
24. korrigeerimine: 31. detsember 2008, intervall 3 aastat,
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25. korrigeerimine: 30. juuni 2012, intervall 3.5 aastat,
26. korrigeerimine: 30. juuni 2015, intervall 3 aastat,
27. korrigeerimine: 31. detsember 2016, intervall 1.5 aastat.

Seega olid UTC kella ndidud 2016 detsembri 16pus ja 2017 jaanuari alul sekundite kaupa
jargmised: (http://tycho.usno.navy.mil/leapsec.html)

31 Dec 2016: 23 HOURS 59 MINUTES 59 SECONDS (tavapirane),

31 Dec 2016: 23 HOURS 59 MINUTES 60 SECONDS (erandlik),

01 Jan 2017: 00 HOURS 00 MINUTES 00 SECONDS (tavapérane).

e GPS-aeg, tagatud sama aatomkellade vorgustikuga, siinkroniseeritud UTC-ga 06-
Jan-1980, kuid GPS-ajale ei lisata lisasekundeid. Iga uue UTC lisasekundi
lisamisega jadvad UTC kellad lisasekundi vorra maha GPS-kelladest.

GPS - Global Positioning System, 31+1 USA satelliidil pohinev geograafiliste
koordinaatide madramise siisteem (1 satelliit ei toota). Orbiitide korgus 20 183 km,
periood 11 h 58 min. Korraga on vaateviljas 4—13 satelliiti. Algsetes kommertsver-
sioonides lisati asukoha koordinaatidele teadlikult viga, hiljem (ca aastast 2000) vea
lisamisest loobuti. Rahvusvaheliste konfliktide korral vdidakse mingile piirkonnale
voi riigile vea lisamine uuesti kehtestada.

GLONASS - Global Navigation Satellite System, 16 Venemaa satelliidil pShinev
positsioneerimissiisteem.

GNASS — Global Navigation Satellite System, satelliitidel pShinevate positsionee-
rimissilisteemide {ildnimetus.

Oma positsioneerimissiisteeme on loomas ESA (European Space Agency) ja Hiina.

LORAN — Long Range Aid to Navigation, satelliidieelne positsioneerimissiisteem,
kasutas raadiojaamu. Vastavalt sagedusele levib raadiosignaal erinevalt (peegeldub
pilvedelt, ionosfadrilt jne), seega slisteem polnud viga tépne.

Tahtsama nelja ajasiisteemi:

1) local (Teie arvutikella aeg),
2) UTC,
3) GPS,
4) TAI
hetkeline, ”jooksev” ( muutuv) seis on sekundi tdpsusega esitatud aadressil

http://leapsecond.com/java/gpsclock.htm

kus on antud ka arvukad lingid ajasiisteemide kirjeldamise kohta. NB! Seda Interneti lehe-
kiilge saab kasutada vaid ajasiisteemide erinevuse demonstreerimiseks, mitte aga kasuta-
da oma arvutikella seadmiseks. Kohaliku aja, ”local”, votab server Teie oma arvutist ja ar-
vutab selle jargi UTC.

See Interneti lehekiilg algab markusega: The following are based on your PC clock:

Tehke selline eksperiment: korrigeerige néiteks oma arvuti kella ajutiselt 20 min vérra ja
ndete, et ka ekraanil aatomkell nihkub sama suuruse vorra...

Alates 01-Jan-2017 kuni jargmise korrigeerimiseni, on tdhtsamate ajasiisteemide erinevu-
sed jargmised:
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TAI =UTC +37s, see erinevus muutub iga UTC korrigeerimisega,
GPS=UTC + 17 s, see erinevus muutub iga UTC korrigeerimisega,
TAI =GPS + 195, see erinevus tulevikus ei muutu.

Kdige autoriteetsem operatiivne info lisasekundite kohta on Pariisi Observatooriumi
biilletdanides (seisuga 07. juuli 2020):

https://hpiers.obspm.fr/iers/bul/bulc/bulletinc.dat

INTERNATIONAL EARTH ROTATION AND REFERENCE SYSTEMS SERVICE (IERS)
Paris, 07 July 2020

Bulletin C 60

To authorities responsible for the measurement and distribution of time

INFORMATION ON UTC - TAI [modeldakse miinusmarki]

NO leap second will be introduced at the end of December 2020.
The difference between Coordinated Universal Time UTC and the
International Atomic Time TAI is:

from 2017 January 1, Oh UTC, until further notice: UTC - TAI = -37 s

Leap seconds can be introduced in UTC at the end of the months of

December or June, depending on the evolution of UT1-TAI. Bulletin C is
mailed every six months, either to announce a time step in UTC, or to
confirm that there will be no time step at the next possible date.

Christian BIZOUARD, Director
Earth Orientation Center of IERS
Observatoire de Paris, France

Téiendavat lugemist ajasiisteemide kohta (U.S. Naval Observatory):
http://tycho.usno.navy.mil/

kus samuti teatatakse, millal toimus viimane korrigeerimine ning kas kdesoleva aasta jook-
sul tuleb korrigeerimine voi mitte.

Kriitika UTC kohta. UTC peaks olema defineeritud ilma lisasekunditeta (UTC might
be redefined without Leap Seconds, http://www.ucolick.org/~sla/leapsecs/).

Kuna UTC lisasekundid on kaasaegsete tehniliste rakenduste jaoks ebamugavad (isegi
Interneti toimimisele) ning tingivad paljude ajasiisteemide paralleelse kasutamise, arutatigi
Torinos UTC konverentsil (mai 2003) voimalust minna orienteeruvalt aastast 2022
taielikult ile rahvusvahelisele aatomiajale (TT1).

Toendoliselt aga kulgeks Uus aatomiaeg jakuvalt pisut kiiremini nn astronoomilisest kel-
last”. Hinnangud ~astronoomilise kella” (GMT, UT1) edaspidisest jark-jargulisest mahajaa-
musest vdimalikust rahvusvahelisest aatomiajast (T1) on praegu jargmised:

e umbes 1000 aasta péarast oleks erinevus 1 h; see tdhendab, et kui Londoni eeslinnas
Greenwichis oleks rahvusvaheline aatomiaeg kell 12 TI, siis see oleks 1 h enne
kohalikku keskpédeva ehk Péikese kulmineerumist vana GMT-aja jérgi (eeldusel, et
“astronoomiline kell* kéib jatkuvalt acglaselt ja jaab taha aatomiajast);

e umbes 24 000 aasta parast oleks erinevus 1 60péev.

Seega, aastatuhandete pérast harjumuspéarane 60pdeva jaotus kellaaegadeks (Péike ei kulmi-
neeruks enam kell 12 aatomikellade jargi), samuti aastaaegade vahetumine kalendriliselt
muutuks.

98


https://hpiers.obspm.fr/iers/bul/bulc/bulletinc.dat
http://tycho.usno.navy.mil/
http://www.ucolick.org/~sla/leapsecs/

Lugege pohjalikumalt prognoose rahvusvahelisest aatomiaja, T1, kohta:
http://www.ucolick.org/~sla/leapsecs/dutc.html

UTC hetkeaega saab vaadata: http://tycho.usno.navy.mil/what.html

US Naval Observatory Master Clock
18:51:28 UTC

Ettevaatust! Mone aasta eest vois Interneti lehelt http://www.worldtimeserver.com/
saada tasuta arvutikella seadmise programmi (Atomic Clock Sync), niiiid ei ole selle lehe
avamine ohutu, sest sealt saab vinge arvutiviiruse.

6.8. GPS ja meteoroloogia

GPS hinnaline korvalsaadus on Ohusamba niiskussisalduse (kasutatakse ka terminit,
sadestatav veeaur, precipitable water, W) maaramine, sest GPS-signaal aeglustub veeaurus
ja seda tuleb positsioneerimisel arvestada. Vastav W arvutamise tehnoloogia arendati alles
1990tel. Senine W maéédramine toimus raadiosondeerimise niiskusandmete integreerimisel.
Kuid raadiosondide niiskusandurid muutusid jarjest vidheminertsiaalseteks, seega ei saanud
koostada pikki W aegridasid, sest vanemate andurite andmestik andis suurendatud niiskuse
vadrtusi.

Arvutustehniliselt on W maédramine aga keerukas, eriti kui kasutatakse vabavaralisi (nditeks
MTI) programme. Eestlastest on praegu parimad W spetsialistid Kalev Rannat ja Hannes
Keernik. Varem on selle probleemiga tegelenud ka TU taustaga matemaatikud Peep Miidla
ja Peep Uba.

NB! Matemaatik Peep Uba avastas GPS-meteoroloogiablokis vea, konstandi 7 kuuendas
kohas.
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