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Milankovicsveiflur og jardbrautarpaettir (fylgirit med blogginu Hungurdiskar)

St hugmynd kom fram fyrir midja 19. 6ld ad skyringa & forsogulegum jokulskeidoum veeri ad leita
i haegfara afstodubreytingum jardar og solar. betta var meira ad segja adur en tilvera
jokulskeidanna var almennt vidurkennd medal visindamanna. Afstdoubreytingarnar greinast i
faeina peetti, en breyta po ekki solstudlinum sjalfum en hann er skilgreindur ut fra geislun vid
medalfjarleegd jardar fra solu. Afstodubreytingarnar hafa ahrif & dreifingu geislunar 4 arid 4
mismunandi hatt 4 mismunandi breiddarstigum en arsheildargeislun solar vid atmork
andramsloftsins breytist ekki.

Serbneski stjornufredingurinn Milutin Milankovic¢ (oftar ritad ad pyskum hetti ,,Milankovitch™)
reiknadi um 1920 0t ahrif pessa breytileika a geislunarbuskap 4 ymsum breiddargradum i
talsverdum smaatrioum. Hann taldi ad breytileikinn styrdi lengd og timasetningu jokul- og
hlyskeida. b6 afstodupeettirnir séu gjarnan kenndir vid hann, kalladir Milankovicpattir eda
Milankovicsveiflur, voru peir allir pekktir 40ur. Pysku vedurfredingarnir Képpen og Wegener
foru yfir reikningana og kynntu fyrir visindaheiminum arid 1925. Eftir pad kdnnudust flestir
jardvisindamenn vid kenningar Milankovic en hann hélt afram ad finpussa tolur allt fram til 1941.

Kenningarnar eignudust fljott studningsmenn en dhuginn minnkadi pegar i 1jos kom ad
breytileikinn vaeri vart naegur til ad skyra ,,storu” jokulskeidin sem pa voru yfirleitt talin fjogur.
begar farid var ad bua til orkujafnveegislikon af lofthjupnum & 7. aratug 20. aldar kom hins vegar
i1j6s ad vi0 sérstakar adsteedur geetu afstodubreytingarnar haft mjog mikil ahrif.

Snjéhula 4 storum meginldndum endurkastar stuttbylgjugeislum sélar beint 1t 1 geiminn aftur. Ef
Milankovicpeettirnir geta haft ahrif & snjohulu geta peir jafnframt haft umtalsverd ahrif &
orkubuskap jardar. A0 jafhadi endurkastast um 30% stuttbylgjugeislunar fra s6l. Svo virdist sem
stor meginlond 1 temprudu beltunum séu einmitt svaedi sem heppileg eru til mégnunar af pessu
tagi.

Um og upp tr 1970 var farid ad na borkjérnum i tugatali upp fra botni sjavar. [ peim eru leifar
Orsmarra sjavardyra og i 1j6s kom vid rannséknir & frumefnasamsatuhlutfollum i setinu ad pau
breyttust med reglulegum heetti. Flest benti til pess ad pessar breytingar veeru ad allmiklu leyti i
takt vio Milankovic-sveiflurnar og menn féru aftur ad taka peer triianlegar. Tolvutaekni gerdi pad
lika a0 verkum ad tilraunareikningar purftu ekki lengur nanast ofurmannlegrar prautseigju vio.

Litum nu nanar 4 pessar afstodubreytingar sem vid skulum kalla brautarpzetti (dgetar
skyringarmyndir ma vida finna, t.d hja Wikipediu).

Breytingar & 16gun brautar (hringvik - eccentricity)

Misjafnt er hve braut jardar er hringlaga. Jarobrautin er sporbaugur en ekki nakvemlega hringur.
Reyndar er fravikid fra hring (svonefnt hringvik) svo litid ad pad sést varla ef brautin er ,,rétt”
teiknud. Hringvikio (skammstafad ,,e”) er O fyrir hring, en vex eftir pvi sem sporbaugurinn verdur
aflangari. Staersta hringvik jardbrautarinnar er 0,06, en minnst nalagt 0. Nu er hringvikio mjog
litid eda 0,016. Hringvikssveiflurnar eru reyndar fleiri en ein, en par veigamestu hafa
lotulengdirnar 95 ptis ar og um 413 ps ar.



Mondulhalli

Mondull jardar hallast mismikid midad vid fl6t pann sem jardbrautin myndar. Mest hallast hann
um 24°30°, en minnst um 22°. Heimskautasvaedin eru pvi mun steerri pegar mondulhallinn er
mestur en pegar hann er minnstur. Mondulhallinn er minnkandi um pessar mundir,
heimskautsbaugarnir feerast pvi hagt naer pélunum og hitabeltid (svadid milli hvarfbauganna)
minnkar lika. Pess ma geta til gamans ad minnkun hitabeltisins er ni um 1133 ferkilometrar & ari
og sidustu teepu 100 arin hefur pad pvi minnkad sem nemur steerd Islands. Lotulengd
mondulhallasveiflunnar er um 41 ptisund ar.

Mondulvelta — 6xulvelta (axial precession)

Jordin snyst um 6xul sinn einu sinni 4 dag, likt og skopparakringla. Ef horft er beint ofan a4
skopparakringlu sést ad stefna 6xulsins er gjorn a ad snuast hegt og mynda hring. J6rdin hegdar
sér 4 sama hatt. Oxull hennar snyst einn slikan hring 4 um pad bil 25.700 arum. Sumar er hér 4
nordurslodum pegar nordurendi mondulsins visar ad solu.

Ef mondulhallinn vaeri enginn kaemu sumar og vetur ekki 4 pann hatt sem vid pekkjum og
arstidamunur rédist eingdngu af fjarleegd solar fra jord. Pegar jardbrautin veeri hringlaga veeri
arstidamunur nakvaemlega enginn. Svo vill til ad nl er s6l nast jordu um aramotin (3.januar). Vio
erum neer s6lu 4 veturna en 4 sumrin og pvi ma segja ad arstidabundnar breytingar 4 fjarlaegd til
solar vinni ad nokkru gegn arstidasveiflunni a nordurhveli um pessar mundir.

bar sem solstudullinn er skilgreindur sem medalgildi arsins breytist hann ekki, en solgeislun vid
jardbrautina er na 1480 W/m® vid sélnand, en 1320 W/m® vid solfirrd. Medalgeislun &
flatareiningu vid tjadar lofthjapsins er um 342 W/m?, vid s6lnand 351, en 329 vid solfirrd.
Munurinn er um 6%. Mondulveltan sér um ad petta er sifellt ad breytast, ef hin rédi alveg ein
myndi sa dagur sem jord er nast solu fzerast 4 25.700 arum 1 heilan hring eftir arinu.

Eftir 13 pusund ar myndi jord aftur vera naest sélu 4 nordurhvelssumri og sumrin yrdu pa ad dllu
obreyttu ivid hlyrri en nt1 er. Svo vill til ad annar pattur, svonefndur sporbaugssniningur, hefur
sams konar ahrif.

Brautarsntiningur (sporbaugssniningur)

Sporbaugurinn sem jordin markar umhverfis s6l snyst hegt og dagur sélnandar breytist lika af
peim s6kum. Ahrifin eru su a0 flyta litillega ferd pessa vidmidunarpunkts i gegnum arid pannig
a0 ferdin tekur um 21.600 ar (i stad aranna 25.700 ef mondulveltan rédi eins pessari faerslu).

Jafndaegur eru pegar fldtur sem midbaugur jardar myndar fellur saman vid pann fl6t sem braut
jardar um s6l myndar. betta gerist tvisvar 4 ari, i mars og september. Dagur s6lnandar myndar
breytilegt horn vid vorjafndegur (vorpunktinn). Einu sinni 4 22 pusund arum tepum falla dagur
solnandar og vorjafndaegur saman og 22 piisund arum sidar gerist pad aftur.

Eftir 60ru 16gmali Keplers er hradi jardar i brautinni hadur fjarleegdinni til sélar sem nu er minni 4
vetrum en & sumrin og hradi jardar i brautinni er pvi meiri 4 peim tima ars en & sumrin.
Sumarhelmingur arsins 4 nordurhveli (timinn fra vorjafndegrum til haustjafndaegra) er pvi lengri
en sumarhelmingur arsins 4 sudurhveli og ni munar 7 dégum og 16 klukkustundum.



A erlendum malum nefnist 6xulveltan ,,axial precession”, en sporbaugssniningurinn ,,precession
of the ellipse”. Saman eru pessir tveir pattir pvi kalladir ,,precession” eda ,,precession of the
equinoxes”.

A islensku er ordid ,,s6lnandarrek” nokkud lysandi, Jonas Hallgrimsson notadi ,,framsokn
vorpunktsins” um petta fyrirbrigdi. ,,Jafndaegrarek” kaemi einnig til greina, en pad ord meetti
einnig nota yfir annad fyrirbrigdi (6skylt), ,,jafndeegrarek” sem stafar af 6ndkvemni i akvordun &
lengd arsins i timatdlum. Varast ber a0 rugla pessu tvennu.

Sameiginleg ahrif s6lnandarreks og hringviks

begar hringvik er mjog 1itid eru ahrif solnandarreksins mjog litil og pa er fjarleegd til solar nanast

st sama allt 4rid. Arstidirnar haldast ad sjalfsogdu (vegna mondulhallans), en paer breytast pa 1itid
i tima pangad til hringvikid eykst aftur. Ahrif hringviks og solnandarreks ma skrifa saman i einni

einfaldri formulu:

Cpp = k*ej*sin(w)

w er hornid milli jafndaegra og sélndndar, e; er hér hringvik jardbrautarinnar, k er fasti, en
utkoman, c,;, kallast ,,climatic precession parameter”, vid geetum kallad hann ,,arstidarekstudul”.

Badi ¢; og w eru lotuf6ll af tima. Vegna pess ad lotulengd hringviksins er ekki hreint margfeldi af
lotutima sélnandarreksins eru ahrif hringvikspattarins pau ad ymist dempa eda magna
arstidarekstudulinn. Reikningar syna ad pessi ahrif skipta honum 4 tver sveiflur sem hafa
lotutima annars vegar um 19 pusund ar og hins vegar um 23 pusund ar. Takid eftir pvi ad séu
menn smamunasamir er teeknilegur munur 4 brautarpattunum annars vegar og skilgreiningu
Milankovicpattanna hins vegar.

Hinar eiginlegu Milankovicsveiflur hafa pvi loturnar 19, 23, 41, og u.p.b. 100 og 400 pusund éar.
bao eru paer sem &ttu ad koma fram i vedurfarsgdgnum ef ahrifin eru einhver. bad sem akvardar
peettina eru ahrif pyngdarafls i solkerfinu a hreyfingar jardar, mest s6l og tungl (mondulveltan).
Hinar reikistjornurnar hafa allar ahrif (snta sporbaugnum og aflaga hann), mjog mismikil ad visu.

Milankovichrifin hafa verid reiknud nokkrar milljénir ara aftur i timann. P6 dvissan sé mjog litil
(talin 1% aftur til 10 milljon ara) magnast hun smam saman upp og tugarmilljona reikningar eru
taldir vafasamir. Ekki er vafi 4 pvi ad sveiflur sem hafa svipad tidnirof eru merkjanlegar i 16ngum
timarodum, baedi i djupsjavarkjornum, iskjornum og 60rum amota gognum. Jafnframt er 1jost ad
par einar og sér skyra ekki allar breytingar. Gagnvirkni sveiflnanna vid innri ahrifapaetti er flokin
og ekki alltaf audskyrd.

Ahrif Milankovicsveiflanna 4 orkubuskapinn

begar Milankovic setti fram hugmyndir sinar um 1920 var komin upp nokkur vantra 4 ad
skyringa 4 jokulskeidum veeri ad leita { afstodubreytingum solar og jardar. [ eldri hugmyndum
folst a0 jokulskeid rédust af solgeislun ad vetri og pau jokulskeid hafust & nordurhveli pegar svo
hagadi til a0 hringvikid veeri mikid og sol veri fjeerst jordu vid vetrarsolstodur. Einnig veeri
askilegt a0 mondulhallinn veeri litill pvi pa veeri heildargeislun 4 heimskautasvaedunum litil.
Samkveemt utreikningum hefdi sidasta jokulskeiodi att ad ljuka fyrir 80 pisund arum en ekki 10
ptisund eins og jardfraedileg ummerki syndu.



Onnur hugmynd hlaut enga n4d fyrr en eftir 1920, hin gerdi rad fyrir pvi ad langt, svalt sumar og
stuttur, hlyr vetur rédi upphafi jokulskeida. Milankovic sagoi jokulskeid hefjast pegar afstodu
jardar og solar veri pannig hattad ad soélgeislun vid sumarsolstéour veeri undir medaltali. b4 veri
sumarbradnun iss og snavar einnig undir medallagi og pad leiddi til joklunar.

Ahrif breytinga 4 afstodu solar og jardar felast fyrst og fremst i endurdreifingu
stuttbylgjugeislunar solar 4 jordina og arid. Heildarsolgeislun & vetrum annars vegar og sumrum
hins vegar breytist i 6fuga att, pannig ad heildargeislun yfir arid breytist litid. Breytileiki &
einstokum stodum og arstimum er pé umtalsverdur. Sélnandarrekid hefur mest ahrif a
breiddarbilinu fra midbaug nordur 4 60°N. Arstidamunur i stuttbylgjuendurkasti er minni &
sudurhveli pvi par eru ekki meginlond & réttum breiddarstigum til ad pau geti valdid breytilegri
snjohulu 4 vid meginldnd nordurhvels.

Munur a geislun frd lagmarki (pegar sl er fjerst jorou 4 sumrin) til hamarks (pegar hiin er neest
j6rdu 4 sumrin) er um 8% (um 40 Wm) vid sumarsolstodur. Pessi munur getur valdid
breytingum 4 snjohulu og par med breytist endurskinshlutfall jardar. Einfaldar likantilraunir
benda til pess ad pegar hringvikid er stort breytist arstidasveiflan um 8°C til 10°C inni &
meginlondunum milli pess tima pegar sumar og s6lnand falla saman annars vegar og pess tima
hins vegar pegar vetur og s6lnand falla saman. Yfir hofunum virdast ahrifin litil.

Breytileika mondulhallans gaetir mest & heimskautasvaeOunum. Um haveturinn (i skammdeginu)
medan solin er undir 15° 1 haed 4 hadegi er inngeislunin litil. Aukist moéndulhallinn breidist
skammdegid yfir ivi0 staerra svaedi, en sélgeislun er mjog litil hvort ed er og verdur aldrei minni
en ekki neitt. Han eykst hins vegar 4 sumrin vid pad ad sol er pa heerra 4 lofti. Ahrifin eru mest
um 17 Wm™ 4 pessum slédum sem samsvarar 2°C til 3°C hakkun & sumarhita.

Hringvikssveiflan hefur mest 6bein ahrif med pvi ad hafa ahrif 4 sélnandarsveifluna, en auk pess
veldur htn pvi ad litilshattar breytingar verda 4 medalfjarleegd til solar yfir arid. bad samsvarar
um 0,7 Wm™ breytingu 4 sélstudlinum. Talid er ad petta geti hnikad medalhita jardar til um halfa
gradu eda svo.

Solnandarsveiflan nytur sin best ef hringvikid er stort og méndulhallinn mikill. Milankovic
reiknadi sjalfur m.a. Gt ahrif brautarpatta 4 65°N aftur um 600 ptasund ar. Hann komst ad peirri
nidurstodu ad pegar sélgeislunin vaeri minnst 4 sumrin & 65°N jafngilti hun ntiverandi geislun 4
72°N. Sumrin & Snefellsnesi gaetu pa hafa verio svipud og er nl1 & Jan Mayen. Hvad sem
raunveruleikanum lidur segir demid okkur ad petta getur skipt mali.

Vandamal

b6 Milankovicpaettirnir geti skyrt gang jokulskeida 4 sannfaerandi hatt er p6 vid margt misreemid
a0 eiga, t.d. kemur fram fasamunur (timamunur) milli pattanna og peirra vedurfarsbreytinga sem
peir eiga ad skyra. Fair efast um ad einhver fasamunur s¢ edlilegur, m.a. vegna pess ad tima tekur
baedi fyrir haf og jokla ad bregdast vid breytingum 4 geislunarbiskap. Baoi solnandarrekio og
mondulhallasveiflan hafa med géoum arangri verid notud i einfdld geislunarlikén og par med
hefur verid stadfest ad tengsl brautarpattanna og vedurfars eru ekki bara einhver tilviljun.
Breytingar a vaegi peirra til lengri tima hefur reynst erfitt ad skyra, en medan betri skyringar koma
ekki fram munu skyringarhugmyndir Milankovic njéta yfirgnafandi fylgis vardandi sveiflur med
lotulengd fra 20 pusund og upp i 400 pusund ar. Eins og nefnt var ad ofan eru reikningarnir po
taldir nokkud vissir 5-10 milljon ar aftur i timann.



Melt er med eftirfarandi ritum, enda byggir ofangreint mest a peim:
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