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Milutin Milankovic

= Serbisk byggingenigr og geofysiker
= F.1879i Dalj, Kroatia, d. 1958 i Beograd

= Utdannelse: Technische Universitat Wien 1896 —
1902 (byggingenier)

" 1902-1909: bygget demninger, broer, viadukter
og akvedukter i Dsterrike-Ungarn

= 1909: Professorat i anvendt matematikk i
Beograd

= Fra1912 interesserte han seg for klima

= 1920: "Mathematical theory of thermic phenomena
caused by solar radiations”. Fikk godt rykte.

= 1924: Hans kurve om solinnstraling ble tatt med i
Koppen-Wegeners: "Climates of the geological
past”. Giennombrudd.

= Hans starste verk: “Kanon der Erdbestrahlung und
seine Anwendung auf das Eiszeitenproblem" pa
626 sider, fullfert 1941




Milankovic-syklene

= Sykliske endringer i Jordens bane og
rotasjonsakse, forarsaket av Sola, Manen og de
andre planetenes gravitasjonelle pavirkning

= EndringeriJordens bane
= Eksentrisitet
= (Apsidial presesjon)
= (Inklinasjon)
= EndringeriJordens rotasjonsakse

© Presesjon
- Oblikvitet




Eksentrisitet

= Syklus: 95.000 ar

= Svklus: 125.000 ar

Minimum: e = 0,005
Maksimum: e = 0,058
Na: e = 0,017

Hovedsyklus:
413.000 ar (e: +/- 0,012)



Apsidial presesjon

= Selve jordbanen roterer

= Gravitasjonell pavirkning
fra andre planeter

= Pluss et lite bidrag fra
generell relativitetsteori:

= Frame dragging

= Sola snurrer rundt selve
verdensrommet i naerheten
av seg selv

= Periode: 124.000 ar




Inklinasjon av baneplan

= Jordas bane vipper ogsa opp og ned

= Perioden er ca. 70.000 ar mhp. jordas
navaerende inklinasjon

= | forhold Solsystemets gj.snitts plan er
perioden 100.000 ar




Presesjon

Jordaksen vingler som en
snurrebass

Periode: 25.771 ar
Modulasjon med apsidial
presesjon:

= syklus pa ca. 21.600 ar
Modulasjon med
eksentrisitet:

© Solinnstraling splittes i
perioder pa ca. 23.000 ar
0g 19.000 ar pga.
varierende elliptisk
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Oblikvitet - aksehelning

= Min: 22° 02" 33"
= Maks: 24° 30" 16"

= Na:23°26' 21"
* Tendens: Synkende

= Periode: 41.040 ar
....... Amplituden varierer



Tallenes ngyaktighet

= Numeriske modeller er brukt i simulasjoner
av Solsystemet

= Blir bare sa nayaktige som modellene er

= Studier av orientasjonen til kulturelle og
religigse byggverk gir avvik fra modellen for
jordaksens helning

Jfr. min artikkel om Amon-Ra templet i Corona

= Kan dette skyldes ukjente kortsiktige
svingninger/ekstraordinaere hendelser?



Polvandring

= Kortsiktige endringer av polpunktets posisjon
= Arlig vingling
= Chandler wobble
+/- 9 meter forflytning over 433 dagers periode
= Usikre komponenter med starre periode

= Kan skyldes endringer i kjernen og mantelen,
samt store forflytninger av masse pa overflaten
(issmelting, jordskjelv)
= Tilsynelatende polvandring
Skyldes jordplatenes bevegelse



Kobling til klima

= Milankovic-syklene erinteressante i seg selv
rent astronomisk sett

= | var tid er klima uhyre dagsaktuelt

= Milankovic-syklene forklarer de
langperiodiske, naturlige klimavariasjonene
= |tillegg bidrar Sola og dens sykluser
To tidligere TAF-foredrag over temaet
Solas effekt pa klimaet er fremdeles usikker



Presesjonens innflytelse

Natid

»

Nordisk sommer




Presesjonens innflytelse

Om 11000 ar

*

Nordisk vinter




Presesjonens innflytelse

= NarJorda er naermest Sola gker innstralingen
av solenergi.

= Daerdet sommer pa serlige halvkule

= For det meste hav, reflekterer mer sollys
= Mindre sesongvariasjoner

= Om 11.000 ar

= Motsatt situasjon, sterre sesongvariasjoner



Eksentrisitet, obliktivitet

» Storre eksentrisitet
= — Sterkere solinnstraling ved perihel
= — Svakere solinnstraling ved aphel

= Lavere obliktivitet (aksehelning)
= — Polomradene far mindre solinnstraling

= — Kaldere polomrader, varmere ved ekvator

= Alle kombinasjoner finnes

-’

- Varierende solinnstraling!



Solinnstraling v/402N

Eccentricity Insolation
Precession Obliquity summer, 40°N
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Solinnstraling v/402N

Eccentricity Insolation
Precession Obliquity summer, 40°N
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Solinnstraling v/652N

Insolation at 65 N, Summer Solstice (green is obliquity contribution)
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Hvordan finne bevis for syklene 1
klimadata?

OXYGEN - ISOTOPE RATIO MAGNETIC

= Eks: Kalkavleiringer av o cis o s e
fossile foraminiferer L
(encellede skalldyr)

= Regn/sne har lavere
180 [*0. Fordampning i
havene gker 0.

= Lite *¥0 i kalde strak

= 180/0 blir et mal pa
klima, hayt *0 betyr
varmt klima
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[Imbrie & Imbrie 79]



Fouriér-analyse










Fouriér-analyse
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Fouriér-analyse
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Klimadataene har
frekvenstopper som passer

100.000 ar: eksentrisitet
4,3.000 ar: obliktivitet

24.000 ar/19.000 ar:
presesjon



Klimasykler pa andre planeter

= Pol-isens utbredelse pa mars
= 51000 ar syklus, skyldes variasjon i eksentrisitet

= Titan har en ~60.000 ars syklus pa
metansjgenes posisjoner og utbredelse

= Triton har en tilsvarende syklus for migrering
av avsetninger med fast nitrogen



Takk for meg!
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