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GENERELT

Sammendrag

Kraftproduksjonen i Norge er avhengig av tilsig fra nedber. Tilsig fra nedber er ikke en
konstant ressurs. Det er store variasjoner 1 tilsig fra ar til &r og lange dataserier viser at
arlig middelverdi for tilsig endres over lengre perioder. I en tid med knapphet pa
kraftproduksjon vil en slik langsiktig endring i tilsig fa stor betydning for hvordan
kraftproduksjonen ber dimensjoneres i arene framover.

Denne rapporten beskriver en undersekelse av en rekke lange dataserier for & identifisere
trender 1 dataseriene som vil kunne si noe om hvordan utviklingen av tilsig forventes a bli
1 de neste 20 &r. Undersokelsen omfatter en analyse av klimaindikatorer og dataserier for
tilsig. Klimaindikatorene omfatter utbredelse av Arktisk is, vinter lufttemperatur ved
Arktis, endringer i1 plasseringen av polpunktet, temperaturen for innflyt av varmt
atlanterhavsvann til Norskehavet og lufttemperaturen ved Norskekysten. Dataseriene for
tilsig omfatter samlet Norsk tilsig til vannkraft, samlet Svensk tilsig til vannkraft, tilsig til
BKK kraftproduksjon og tilsig til kraftproduksjon ved 8 vassdrag fra Hordaland 1 ser til
Nord-Trendelag i nord. Undersgkelsen er basert pd en wavelet spektrumanalyse. Denne
metoden kan identifisere periodetid og fase for dominerende sykluser i dataseriene.
Kilden til de dominante periodene er identifisert med krysskorrelasjon mot kjente kilder
og ved & sammenlikne periodetid og fase mellom flere dataserier.

Resultatet viser at alle dataseriene for tilsig har dominante sykluser pa omkring 9, 18 og
74 ar. Disse syklusene er periodevis deterministisk da de er korrelert med lange
tidevannsbelger pd 18.6/2=9.3, 18.6 og 18.6%4=74.4 4r. I dataserien for samlet Norsk
tilsig er korrelasjonen mellom identifiserte sykluser og tidevannsbelgene beregnet til
R(9)=0.73, R(18)=0.84 og R(74)=0.98. En tilsvarende korrelasjon mellom dominante
sykluser og tidevannsbeglgene er identifisert i dataseriene for innflyt av varmt
Atlanterhavsvann til Norskehavet, utbredelse av Arktisk is, NAO vinter indeks,
lufttemperaturen langs Norskekysten og i de andre dataseriene for tilsig.

Prognosene péd 20 ar viser at en kan forvente at NAO vinter indeks vil bli svekket i de
neste 20 arene. En svekket NAO indeks vil fore til ferre lavtrykk og mindre nedber til
tilsig. Samtidig forventes det at lange tidevannsbelger pa ca 9 og 18 ar i Norskehavet vil
fore til periodevis gkt nedber fram til omkring 2010. Det store omslaget 1 nedgang for
tilsig forventes & komme etter 2010 nér tidevannssyklusene snur. En kan da forvente en
nedgang 1 tilsig som tilsvaret den vi hadde fra 1940-&rene til 1960-arene.
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Begreper

Lunar nodal syklus: Tiden det tar (18.6134 &r) for at krysspunktet mellom manens plan
og solens ekliptiske plan, trenger for & rotere 360 grader.

Lunar nodal spektrum: Et sett av harmoniske (18.6/n ar) og sub-harmoniske (n*18.6
ar) perioder som er relatert til lunar nodal syklus.

Lunar nodal tide: En vertikal og horisontal tidevannbelge forirsaket av lunar nodal
syklus.

Nutasjon: En endring av polpunktet i x-retning og y-retning (9’ grader) som en folge av
lunar nodal syklus.

Wavelet: En glidende krysskorrelasjon mellom en tidsserie og en pulsformet funksjon.

Wavelet spektrum: Et sett av waveletfunksjoner basert pd pulser med ekende bredde.

Wavelet transformasjon: En matematisk transformasjon fra en dataserie til et wavelet

spektrum.
Symboler
an Amplituden av en generell syklus
ano  Middelverdien av en syklus
ani Amplituden av en syklus
N Antall 4r i tidsserien
n Tellevariabel for et harmonisk nummer i lunar nodal spektrum
Q Pearsons korrelasjon koeffisient
R Korrelasjonskoeffisient

Ra(n) Korrelasjonskoeffisient for tidsserie a og syklus n
R(t) Autokorrelasjonsfunksjon

R,y  Krysskorrelasjon mellom tidsseriene x og 'y

t Tid

To Tiden for lunar nodal syklus (18.6134 ar)

u(t)  Etlunar nodal spektrum

v(t)  En forstyrrelse fra en ukjent kilde

W(t) Et sett dominante wavelet funksjoner

W.(t) En wavelet transformasjon med skalering a og tidsforskyvning b.
y(t)  En dataserie med malinger

T 3.14

T Tidsforsinkelse

£ Vinkel (rad)

® Vinkelfrekvens (rad/tid)

4 Wavelet operator

[0} Faseforsinkelse (rad)

Po Fasen til lunar nodal syklus (rad)

¢a(n) Faseforsinkelse for tidsserie a og syklus n

™o Vinkelfrekvens til lunar nodal syklus(rad/tid)

> Sum operator
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1 INNLEDNING

Norge har valgt & bruke vannkraft som praktisk talt eneste ressurs 1 sin kraftproduksjon. I
denne situasjon er kraftleveranderene spesielt, og samfunnet generelt, ekstra sdrbare for
endringer i tilsig av vann til kraftproduksjon. Tilsig av vann til vannmagasinene er en lite
forutsigbar ressurs og en mangler gode langtidsprognoser for nedber. Tendensen 1
perioden 1990-2000 var at det kom mer nedber enn tidligere &r. Klimaforskere mener at
denne okningen kan skyldes drivhuseffekten og at denne utviklingen kommer til a
fortsette. Prognoser fra NVE viser at en forventet klimaendring vil fore til at tilsiget til
enkelte vassdrag vil fa ekning pa opp til 7 % de nermeste 30 ir og opp til 20 % de neste
100 &r (Roald m.fl., 2004). Bade norske myndigheter og en del kraftselskaper kan derfor
ha oppjustert sine anslag for fremtidig nedber og kraftproduksjon. Dette betyr at en
allerede har budsjettert med en ekning i1 kraftproduksjon som felge av en forventet
klimaendring. Dersom denne gkningen ikke kommer, og vi i en lengre periode gér mot en
torrere periode, vil dette f& store konsekvenser for bade kraftprodusenter og samfunnet
forevrig. Kunnskap om framtidig tilsig til vannmagasinene har derfor stor betydning for
produksjonskapasitet og prisutvikling i kraftmarkedet.

NAO-indeksen

NAO-indeksen er en indikator for antall lavtrykk fra Atlanterhavet til Skandinavia. Den
sier samtidig noe om forventet nedber og tilsig til vannkraft pad Vestlandet. Det har derfor
vert antatt at dersom en kan lage gode prognoser for NAO-indeksen, kan en ogsa lage
gode prognoser for forventet nedber. Problemet er at der i dag ikke er noen klar offisiell
teori om hva som pavirker NAO-indeksen (Hurrell, 2003). Dette gjor at det har veert
vanskelig 4 benytte NAO-indeksen som en indikator for forventet tilsig til kraftmarkedet.

Underliggende problemer med prognoser

Langtidsprognoser er vanligvis basert pa historiske data der en seker & estimere en
underliggende trend i dataene. Slike analyser kan vise utviklingen av en trend, men det
kan vare vanskelig a identifisere tidspunktet for nar trenden vil snu. En annen metode er
a ta utgangspunkt i klimamodeller. Problemet her er at klimamodeller er kostbare og
usikre.

I denne undersgkelsen er det benyttet en tredje analysemetode. Denne metoden er basert
pé at en forseker & identifisere periodiske endringer i tidsserien. Dersom der er stasjonzre
periodiske endringer i dataseriene, kan vi beregne en forventet utvikling 1 framtiden. En
identifikasjon av periodiske endringer i dataserier er vanligvis basert pd en form for
fourieranalyse. Problemet med fourieranalyse er at metoden forutsetter at periodene er
stasjonar over hele tidsserien. Dette er vanligvis ikke tilfelle for dataserier fra naturen. Et
annet problem er at en mister informasjon om fasen til de periodiske endringene. Fasen er
viktig fordi den inneholder informasjon om nar endringene kommer. I denne
undersokelsen er det benyttet wavelet spektrumanalyse for & identifisere periodetid og
fase til underliggende deterministiske sykluser i tidsserien.

Deterministiske perioder i dataserier

Eksistensen av deterministiske perioder i klima og nedber har vert og er fortsatt omstridt
(Borroughs W, 1992). Pa begynnelsen av 1900-tallet lanserte den svenske oseanografen
Otto Pettersson ideen om at der er en sammenheng mellom nedber i Skandinavia og
lange tidevannsbelger pa ca 18 &r. Til tross for at Pettersson var en grunnlegger av
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moderne oseanografi, fikk teorien ingen anerkjennelse i hans samtid (Pettersson 1905,
1914, 1915, 1930). I perioden fra 1920 til 1970 gjorde russiske forskere en omfattende
studie av oseanografiske forhold i Atlanterhavet. Resultatet viste at der var en
sammenheng mellom nedber og tidevannsbelger pa ca 18 ar (Maksimov og Smirnov
1964, 1965, 1967). Denne forskningen ble avsluttet i 1960-drene. I de senere ar har
amerikanske og kanadiske underseokelser identifisert lunar nodal syklusen pd 18.6 &r i
tidevann og nedber (Currie 1981, 1984, 1987, 1995; Keeling and Whorf 1997; Loder and
Garret 1978).

Ved Hogskolen i Alesund startet en i 1995 en studie av sammenhengen mellom sykliske
endringer i klima og sykliske endringer i biomassen i Barentshavet. Undersokelsene var
basert pa nye metoder for wavelet spektrumanalyse for a identifisere dominante sykluser 1
en lang rekke med arktiske tidsserier. Resultatet viste at der er en ner sammenheng
mellom et harmonisk spektrum fra tidevannsbelgen pd 18.6 4r, utbredelse av Arktisk is,
temperatur i Norskehavet, biomassen i Barentshavet og NAO-indeksen (Yndestad, 2004,
2006; Yndestad m.fl, 2004).

Denne undersokelsen

Denne undersgkelsen startet etter at syklusen pa 18 ble identifisert i dataserier for tilsig
fra Ore og Horgheim. Hensikten med denne undersegkelsen er & gjore en bredere analyse
for & bekrefte eller forhaste hypotesen om at der er en deterministisk syklus pa 18 ar i
dataserier for tilsig. Dersom dette ble bekreftet ville en beregne en prognose for de neste
20 ar. Underseokelsen omfatter dataserier for Norsk tilstig, Svensk tilsig, tilsig til BKK sin
kraftproduksjon og tilsig 1 8 vassdrag fra Hordaland i ser til Trendelag i nord. Det er i
tillegg analysert en rekke dataserier for Arktiske klimaindikatorer og
temperaturutviklingen i Norskehavet. Disse seriene representerer de lengste dataseriene
som er tilgjengelig.

Undersokelsen seker & finne svar pd om der er deterministiske fluktuasjoner i dataseriene
og om det er en sammenheng mellom fluktuasjonene i de forskjellige dataseriene.
Dersom der er en slik sammenheng, kan dette danne grunnlag for mer langsiktige
prognoser. I denne omgang har méilet vert & identifisere utviklingstrender for de neste 20
ar.

Resultatet av undersekelsen viser at alle dataseriene for tilsig har dominante sykluser som
kan fores tilbake til tidevannssykluser pd ca 9, 18 og 74 ar. Prognosen viser at en kan
forvente at NAO vinter indeks vil bli svekket i denne perioden. Dette vil fore til en
gradvis reduksjon 1 av antall lavtrykk og nedber til tilsig 1 den kommende 20 &rs periode.
Samtidig forventes det at lange tidevannsbelger pa 9 og 18 ar vil fore til okt
overflatetemperatur og ekt nedber fram til omkring 2010. Prognosen viser videre at etter
2010 forventes en midlere medgang i tilsig som vil kunne vare i mer enn 20 ar. Denne
nedgangsperioden kan sammenleknes med den situasjonen en hadde fra 1940-4rene til
1960-arene.
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2 MATERIALER OG METODE

2.1 Dataseriene

Nordatlantisk vann

Nordatlantisk vann er definert som det havvann en finner 1 dyphavsrennen mellom
Skottland og Fereoyene. Temperaturen er ikke definert pa overflaten, men péd det havdyp
hvor saltkonsentrasjonen 1 havvannet har et maksimum. Dataserien nordatlantisk omfatter
ménedlig middeltemperatur fra 1893...2002 og har ingen verdier fra 1895...1902,
1915...1922, 1930...1933, 1941...1946. I disse periodene er dataene interpolert. Dataene
er formidlet av Bill Turrell ved Fisheries Research Services, Aberdeen (personlig
kommunikasjon).

Utbredelse av Arktisk is

Tidsserien for utbredelse av Arktisk is er basert pa middelverdien av utbredelse av
Arktisk is 1 Grennlandshavet og i Barentshavet. I Grennlandshavet er tidsserien bundet av
arealet 0°W, 10°E and 80°N og i Barentshavet av arealet 10°E, 80°N and 70°E. Dataene
er basert pa malinger i april fra 1864 til 1998 (Vinje, 2001). Tidsseriene er formidlet av
Norsk Polarinstitutt (Torgny Vinje, pers. kom.).

Arktisk temperatur
Tidsserien Arktisk temperatur er formidlet av fra internettadressen til Metrologisk
institutt 1 Storbritannia.

Lufttemperatur ved Ona fyr

Dataserien for Ona fyr omfatter midlere manedlig lufttemperatur for perioden 1880 til
2000. Vintertemperaturen er definert som middelverdien fra desember til mars.
Dataserien er formidlet av Metrologisk institutt i Oslo (Gudmund Anders Dalsbg, pers.
kom.).

Lufttemperatur i Bergen

Dataserien for lufttemperaturen i Bergen omfatter midlere manedlig lufttemperatur for
perioden 1840 til 2003. Vintertemperaturen er definert som middelverdien fra desember
til mars. Dataserien er formidlet av Geologisk institutt ved Universitetet i Bergen (Dorthe
Klitgaard, pers. kom.).

NAO vinter indeks

North Atlantic Oscillation (NAO) er definert som den normaliserte trykkdifferansen
mellom en stasjon ved Azorene og en stasjon pd Island. Den offisielle dataserien for
NAO indeksen utarbeides av Climate Research Unit of East Anglia i England og er
tilgjengelig pd internett under adressen http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm.
Analysen 1 dette dokumentet er basert pA NAO vinter indeks. NAO vinter indeks er
beregnet ut fra middelverdien fra desember til mars.

Norsk og svensk tilsig
Dataserien for Norsk og Svensk tilsig omfatter perioden fra 1913 til 2004. Den
representerer ikke direkte data for tilsig, men omreknet til midlere produsert vannkraft i
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GWh pr uke. Dataserien er redusert til arlige middelverdier for a redusere virkningen av
sesongvariasjoner. Dataseriene er formidlet av NVE.

Tilsig til vannkraft

{ N
o __ @ A
: g

Figur 1 Mélestasjoner for vannfering (Kilde: NVE).

Dataseriene for tilsig er formidlet av NVE og omfatter:

Data serie ID Navn
41.1.0.1050.4 Stordalsvatn
62.5.0.1001. Bulken
62.6.0.1050.20Austmannholen
67.1.0.1050. Fossevatn
87.2.0.1001. Eidsfoss
98.2.0.1001 Qye
103.40.0.1001 Horgheim
124.2.0.1050 Hoggéas Bru

Tildsperiode

fra 1913 til 2004
fra 1911 til 2004
fra 1911 til 2001
fra 1917 til 2002
fra 1912 til 2004
fra 1916 til 2004
fra 1913 til 2004
fra 1913 til 2004

Sjodalsvatn kX
Alnasje 32
Fura 33
Femundsenden 34
Nybergsund 35
Magnor 6
Samternbekken a7
Eggedal 38
Fiskum 39
Etna A0
Jondalsely a1
Skorge 42
Groselljern 43
Gjerstad 44
Austena 45

Flaksvatn 46
Segne 47
Maska 48
Gjedlakleiv 49
Haugland 50
Stordalsvatn 51
Halen 52
Raykenas 53
Bulken 54
Brekke bru
Sula
Mautsundvain
Viksvatn
Teita bru
Jye
Feltareal (km2)
127
1102
293
63.6
138
1142
4914

MALESTASJOMNER FOR VANNF@RING *

Horgheim
Vistdal
Farstad
Risefoss
Eggafoss
Gaulfoss
Heggas bru
Grunnfoss
Veravatn
Eyungen
Fustvatn
Nervel
Vassvatn
Skarsvaln
Junkerdalselv
Stranda
Marsvik bru
Evstevatn
Evrevatn
Malangfoss
Manndalen bru
Paolmak
Bergeby
Karpelva

bre %

0.3

11.3

Dataseriene for tilsig til vannkraft representerer et tilfeldig utvalg som spenner fra
Etnevassdraget i ser til Stjerdalsvassdraget i nord. Dataene er ikke spillkorrigert, men
korrigert for endringer 1 utbygging (Trine Fjellstad, NVE, personlig kommunikasjon).
Alle dataene omfatter daglige malinger av tilsig i m3/sek. Alle dataserier er redusert til
arlige middelverdier for & redusere virkningen av sesongvariasjoner. Dataserien for tilsig
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til BKK omfatter perioden 1930 til 2004. Denne dataserien representerer summen av et
sett av tilsig pd Vestlandet. Hvilke er ikke oppgitt.

2.2 Systemteori

Denne undersgkelsen representeres med en forenklet systemmodell.
S(t) = {B(t)a{SSun(t)a SMoon(t), SArc(t): SOce(t): SAtm(t), Sv(t)}} Formel 1

der Sgun(t) representerer solsystemet, Syoon(t) representerer manen som system, Sac(t)
representerer det arktiske system, Soce(t) representerer det oseanografiske system, Sam(t)
det atmosferiske system, S,(t) representerer forstyrrelse fra en ukjent kilde, og B(t)
representerer en tidsvariant relasjon mellom alle systemene.

Hypotesen

Hypotesen 1 undersgkelsen er basert pd kunnskaper om at tilstanden til minens bane
Smoon(t) ikke er stasjonzr. Siden der er en binding B(t) mellom ménen og jorden via
gravitasjon, vil sykliske endringer i ménens bane pavirke alle andre elementene i
systemet.

Den mest betydningsfulle endringen er den sdkalte lunar nodal syklus pa 18.6 ar. Denne
har sammenheng med at manens plan har en vinkel pd 23.27 grader i forhold til det
ekliptiske planet mellom jorden og solen. Forholdet mellom jorden, manen og solen forer
til at krysspunktene mellom manens plan og det ekliptiske plan roterer 360 grader pa
18.6134 ar. Vinkelen mellom manens plan og det ekliptiske plan endres da med 5.09
grader pa 18.6 ar. Dette kan formuleres med modellen

U, (t) =23°27'+5°09'sin(a),t + @) Formel 2

der wy=2n/T(=2n/18.6134 (rad/ar) er vinkelfrekvensen pd lunar nodal syklus, t (&r) er
tiden og ¢¢=0.90x er fasevinkelen. Fasevinkelen er justert mot et maksimum i november
1987 og et minimum i mars 1996 (Pugh, 1996). Endringen i gravitasjonskraften fra
ménen forer til en global 18.6 ar horisontal og vertikal tidevannsbelge i havet og en
syklisk endring i jordaksen (nutasjonen) pa 18.6 ar.

Fra ulineer teori vet vi at energien fra en stasjoner syklus fordeles som et harmonisk
spektrum. Dette spektrum kan representeres med modellen

ut)=a, +» a,(t)sin(nayt + ¢, (t)) Formel 3

der u(t) representerer et lunar nodal spektrum sammensatt av et sett harmoniske og sub-
harmoniske sykluser med middelverdi ap amplitude a,(t), fase @4(t). Etter denne
deterministiske modellen vil ménen pdvirke klimaet i perioder pd nwy=n2n/18.6 der
n=1,2,3... n=1/2, 1/3, %... ar. Betydningen av periodene er bestemt av amplituden a,(t)
og fasen @,(t) bestemmer nér periodene har maksimum eller minimum. En narmere
analyse av tidsserier viser at amplituden og fasen kan variere med tiden. En varierende
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amplitude forer til at en kan fir mer ekstreme variasjoner i klimaendringer. Det viser seg
ogsd at fasen kan vere stabil 1 perioder for sa a bli snudd 1.0x (rad) (Yndestad, 2004).
Dette fenomenet forer til en ny form for usikkerhet og det forklarer hvorfor disse
syklusene har vert vanskelig & oppdage med klassiske metoder for spektrumanalyse.

2.3 Wavelet spektrum analyse

Analysen av dataseriene er basert pa hypotesen om at mdleseriene for tilsig kan
representeres med modellen:

y(®)=u(t)+v(t) Formel 4

der y(t) er den malte tidsserien, u(t) er et kjent lunar nodal syklus spektrum i dataserien
og v(t) representerer forstyrrelser fra et sett med andre wukjente kilder.
Identifikasjonsproblemet er & identifisere det deterministiske spekteret u(t) i méleserien

y(®).

Prognoser for sykliske endringer har sammenheng med syklusenes periodetid og fase. En
egnet metode til & beregne periodetider og fase er & studere tidsseriens wavelet spektrum.
Et wavelet spektrum kan beregnes med transformasjonen

Wu() = [yOw e Formel 5

der y(t) er den malte dataserien for analyse, '¥( ) er en wavelet impuls funksjon, W,(t) er
et sett med wavelet transformasjoner, med skalering a, og tidsforskyvning b. Det
beregnede wavelet spektrum W,(t) representerer en glidende krysskorrelasjon mellom
dataserien y(t) og wavelet impuls funksjonen W( ) over hele dataserien. En kan da
betrakte wavelet spekteret som resultatet fra er sett med lineere filter med ulik
bandbredde (Matlab, 1997; Daubechies, 1992). Hver skalering, med bredden a, kan da
plukke ut potensiell underliggende perioder i dataserien. Dersom waveletspekteret
inneholder stasjonare sykluser kan maleserien representeres med

y(t) =W (t) +v(t) Formel 6

der W(t) representerer dominante wavelet sykluser og v(t) representerer et sett med
forstyrrelser fra ukjente kilder. Spersmélet da er om der er en sammenheng mellom et
lunar nodal spektrumet u(t) og de dominante syklusene W(t).

Periodetid
Periodetiden til dominante sykluser i et lunar nodal spektrum identifiseres med & beregne
autokorrelasjon av hele wavelet spekteret med

R.(7) = E[W, (DW, (t +7)] Formel 7

11
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Et sett av autokorrelasjoner R,(t) vil da vise periodetiden pd dominante stasjonzere
sykluser over tidsserien. Kvaliteten pa korrelasjonen er kontrollert med Pearson
korrelasjonskoeffisient

n-2
1-R’

Q. =R, ~t(n-2) > Formel 8

Der n et antall ar i dataserien. Qg er testet mot en student t-fordeling med (n-2) nummer av
frihetsgrader for & se om korrelasjonen er statistisk signifikant.

Fase

Periodetidene til lunar nodal spektrum u(t) er kjent siden periodetiden pa basisperioden
18.6 ar er kjent, men fasen til periodetidene er ukjent. Fasen til identifiserte perioder
identifiseres med krysskorrelasjonen

R(n) = E[u, ()W, ()] Formel 9

der Wy(t) er en dominant wavelet syklus, u,(t) er en harmonisk lunar nodal syklus R(n) er
en optimal krysskorrelasjon nar ¢(n) den frie variable fase.

2.4 Prognosemodell

Den samlede prognosen beregnes ut fra en sum av alle deterministiske sykluser fra
Formel 3.

u(t) =a, + Y a,(t)sin(nayt + ¢, (1))

Etter denne metoden har vi en perfekt modell nir prognosen u(t) faller dammen med
dataserien y(t). En prognose pd 20 ar far en dersom tiden t okes fra t=2004 til t=2024. Det
betyr at etter denne metoden far vi testet modellen over hele tidsserien av historiske data.

u(t) er sammensatt av en sum deterministiske sinusfunksjoner. Etter at periodetid og fase
et identifisert, er neste trinn 4 identifisere niva og amplitude for sinusfunksjonene. Nivaet
til en dominant wavelet, med periode n, identifiseres med & beregne periodens
middelverdi a,,=E[Wy(t)]. Amplituden identifiseres med & beregne variansen
an;=var[Wy(t)]. Fase @,(t) identifiseres med en optimal krysskorrelasjon R, =E[u,(t)x,(t)] nar
fasen @,(t) er den fri variable.
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3 KLIMAINDIKATORER

3.1 Inln_flly_t til Nlo‘rske_ha_ve_t_ -

‘ ,-#Fééragi—dé
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" Skottlang.

Figur 2 Den Nrordértl‘elmtiske havstrommen mellom Skottland og Feroyene

Tilstig til vannkraft kommer fra nedber. Nedber kommer fra vann som fordamper fra
Atlanterhavet og Norskehavet. Varmt atlanterhavsvann stremmer inn i1 Norskehavet i
dyphavsrennen mellom Skottland og Faereyene. Noe av dette vannet sirkulerer rundt kysten
av England, Tyskland og Danmark for den igjen strommer nordover langs norskekysten. En
annen del av havstremmen gér direkte nordover langs kysten av Norge. Se figur 2. Det har i
lang tid veert kjent at denne strommen har stor betydning for klimaet i Europa. Temperaturen
av havstrommen har derfor veert malt pd Faroysiden og pa Skottlandsiden av dyphavsrennen i
mer enn 100 ar. Denne tidsserien blir ogsd regnet som verdens lengste malte oseanografiske
tidsserie for Atlanterhavet. Det kan da vere av interesse 4 se om der er en sammenheng
mellom temperaturendingene 1 denne havstremmen og tilsig pd Vestlandet.
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Figur 3. Skottland side havtemperatur Figur 4. Ferey side havtemperatur

Figur 3 viser temperaturen ved Skottland side av havtemperaturen. Denne gir uttrykk for
temperaturen i grensesnittet mellom den varm saltholdige nordgdende strom og den
underliggende kalde ferskvannstremmen som returnerer serover over bunnivaet. Figur 3 viser
den tilsvarende temperatur malt ved Faeroysiden av dyphavsrennen.

En analyse av tidsseriene viser at de dominerende fluktuasjoner faller ssmmen med den sakalt
“lunar nodal tide” ved Aberdeen som er en langbelget tidevannsbelge pd 18.6 ar. I dette
omradet er fasen til tidevannet ved Aberdeen estimert til @..(18)=0.90n (rad). Denne
tidevannsbelgen er altsd i motfase med temperatursyklusen. Forklaringen kan vere at
tidevannsbelgen forer til en vertikal og horisontal endring av temperaturen som til slutt
pavirker havets overflatetemperatur. En syklisk endring av havets overflatetemperatur
forventes igjen & pavirke nedber pd Vestlandet. 18-ar syklusen hadde maksimum og minimum
for

Wiiomax(18)={1912, 1927, 1943, 1959, 1978, 1999}
Wiiomin(18)={1903, 1921, 1933, 1951, 1967, 1989}

Figuren viser videre at det skjedde noe rundt 1920 som forte til at fasen pd syklusen ble endret

fra 0.90x (rad) til 1.90n (rad). Korrelasjonen med tidevannsbelgen pa 18.6 ar er beregnet til
Ryo(18)=-0.91.

Skotland hav
T T

Skotland hav
T T

Temp (C)
Termp (C)

3 I I I I I i 3 i
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Ar Ar

Figur 5. Skottland side og 74 ér syklus Figur 6. Skottland side og 55 ér syklus
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I dette tilfellet er tidsseriene for korte til & kunne gi en sikker identifikasjon av harmoniske
sykluser pa 55 og 74 ér. Figur 5 og 6 viser temperaturutviklingen pé Skottland side estimerte
harmoniske sykluser pa 18.6%4=74.4 ar og 18.6*3=55.5 ar. Syklusen pa 55 ar har maksimum
og minimum for

Wikomax(55)={1995, 1943, 1998} 0g Womin(55)= {1916, 1970}

Korrelasjonen er beregnet til Ry,(55)=0.95 nar fasen er ¢4,(55)=0.91x (rad).

Skotland hav Hav Fazrey
T T

Temp (C)
Temperatur (C)

3 ] ] | ] | ] 3 i i i i i i
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1880 1500 1920 1540 1980 1980 2000 2020
r Ar

Figur 7. Skottland side med 9 ar sykluser Figur 8. Feeroy side med 9 ar sykluser

I dette tilfellet er

Waavax(9)={1955, 1962, 1972, 1981, 1990, 1998}
Waamin(9)={1958, 1967, 1977, 1986, 1994}

Korrelasjoner er estimert til Ry.(9)=0.75 nér fasen ¢g.(9)=1.59n (rad). Vi ser altsd at den
harmoniske syklus p& 18.6/2=9.3 &r ogsa har stor innflytelse pa temperaturfluktuasjonene. Den
tilsvarende sammenheng har en ogsé for dataserien ved Feeray-siden.

Kommentar

Dataserien viser at der har ikke vert en jevn ekning av varmt Atlanterhavsvann til
Norskehavet i lopet av de siste 100 drene. Waveletanalysen viser at der har vert store
fluktuasjoner i temperaturen som har sammenheng med lange tidevannsbelger. Denne
tidevannsbelgen har en vertikal og en horisontal komponent som forer til en vertikal omroring
av temperaturen 1 havet. Den vertikale komponenten fore til sykliske endringer 1
overflatetemperaturen som igjen forer til sykliske endringer i skydannelser og nedber. Den
horisontale komponenten pavirker hastigheten til nordgdende varmt som igjen pévirker fasen
til omreringen i nordgaende retning.

Lange tidevannsbelger er samtidig et globalt fenomen som har sterst betydning 1 arktiske
omrdder. Det arktiske omradet er igjen et stort energilager der fluktuasjoner i havstrommene
fér store ringvirkninger. Det kan derfor vere pa sin plass & studere de periodiske endingene 1
noen viktige arktiske klimaindikatorer som omfatter dette omradet.
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3.2 Arktiske klimaindikatorer
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Figur 9. Utbredelse av Arktisk is. Figur 10. Utbredelse av Arktisk is

Varmt atlanterhavsvann driver nordover langs norskekysten til arktiske omrader. Noe av
vannet flyter inn i Barentshavet, noe gar inn i Grennlandshavet og noe gar inn i det arktiske
hav ved Nordpolen (se Figur 9). Figur 10 viser utbredelse av Arktisk is 1 april for perioden
1864 til 1998. Det fremgér av figuren at utbredelsen av Arktisk is har hatt en jevn fallende
nedgang over en periode pa 150 ar. Samtidig har amplituden til fluktuasjonene veert tilnaermet
konstant over hele dataserien. Figuren viser ogsa en identifisert 74 ar wavelet syklus og en
lunar nodal syklus pd 4*18.4=74.4 ar. Fasen er estimert til @,.(74)=1.93n (rad). Denne har
maksimum og minimum omkring arene W vax(74)={1880, 1960} 0g Wanamin(74)={1920, 1995} .

Arktisk vintertemperatur

Arktik vinter Arktik vinter
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Figur 11. Arktisk vinter og 74 ar syklus Figur 12. Arktisk vinter og 18 ar syklus

Figur 11 viser midlere Arktisk vinter lufttemperatur (desember til mars) og den harmoniske
lunar nodal syklus pa 18.6*%4 ar. Korrelasjonen til denne syklusen er Rg,«(74)=0.93 nar
fasevinkelsen er ,«(74)=0.57n (rad). Den tilsvarende korrelasjonen til 18-ar syklusen er
Rak(18)=0.67 nar fasevinkelsen er @,«(18)=1.64n (rad).

Kommentar
Tidsserien for utbredelse av Arktis is viser at reduksjon 1 utbredelse av Arktisk is ikke er et
nytt fenomen. Utbredelsen har hatt en jevn nedgang pa ca 30 % over en periode pé 150 ar.
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Samtidig ser vi at amplituden pa fluktuasjonene er konstant over hele perioden. Vi ser videre
at fluktuasjonene faller sammen med tidevannsbelgen pa 18.6 ar og at den har harmoniske
perioder pa 74 &r 1 forhold til denne tidevannsbelgen. Dette tyder pa at fluktuasjoner innenfor
dette spekteret er styrt av sykluser fra det sékalte lunar nodal spektrum opp til ca 75 ar.
Samtidig ser vi at minimum og maksimum i periodene faller sammen med minimum og
maksimum i tidsserien for den nordatlantiske havstremmen ved Skottland.

Denne syklusen pé ca 75 ar ser ut til & vere en stasjonar klimasyklus som ogsa er identifisert
i en rekke andre tidsserier som nedber i England og tilsig til Nilen. Arsaken til denne syklusen
er ikke uklar. En potensiell kilde til denne syklusen er endringer i jordrotasjonen (Polar
motion) som ferer til en horisontal sirkulasjon i det Arktiske havet (Yndestad, 2004, 2006).

Den lange perioden med redusert utbredelse av arktisk is reiser spersmal om der er en enna
lengre underliggende periodisk endring i utbredelse av arktisk is. Dette er ikke undersokt 1
denne analysen. En analyse av Torgny Vinje (personlig kommunikasjon) ved Norsk
Polarinstitutt har studert utbredelse av Arktisk is fra 1600-tallet. En analyse fra (Lassen og
Thejll, 2000) viser at utbredelsen av Arktisk is i Grennlandshavet har hatt store fluktuasjoner
over en periode pa 1000 ar. Det siste maksimum hadde en rundt 1825 og det har gitt gradvisk
nedover til slutten av 1990-arene.

Vi ser videre at midlere arktisk temperatur har en fundamental endring rundt 1920. Dette
opptrer samtidig som 18-ar syklusen i havtemperaturen fir en faseinvertering i Barentshavet
og utenfor Skottland. En massebetraktning mellom hav og luft tilsier at det ma vare endringer
1 havtemperaturen som har pavirket lufttemperaturen. Spersmalet s& er hva som kan ha
tilstrekkelig kraft til & endre havstremmene samtidig i Atlanterhavet og i Barentshavet.
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Endringer i Polarretningen
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Figur 13. Polar y-endring og 74 ar sykluser Figur 14. Polar x-endring og 74 ar syklusen

Endringer 1 avstanden mellom solen, jorden og manen forer til at polpunktet aldri er 1 ro.
Polpunktet har en arlig endring som kan dekomponeres i en 1 y-retning og i x-retning. Denne
endringen dreier seg om bare 3 til 15 meter. Dette kan synes lite, men nar en tenker pa hvor
mye vann som skal flyttes i havene, er det enkelt & forestille seg at dette kan fa store
konsekvenser for synkronisering av periodiske havstremmer. Figur 13 viser endringene i y-
retning og identifiserte lunar nodal sykluser pad 74 ar Korrelasjonen til denne syklusen er
Rpoy(74)=0.90 nér fasevinkelen er @po1,(74)=1.26m (rad). Faseforskjellen i forhold til arktisk
temperatur er Qarc(74)-Qpory(74) = 0.4 (rad). Figur 14 viser endringen 1 posisjonen til
polpunktet i x-retning. Det framgér av denne tidsserien av der var en kraftig endring 1 x-
retning rundt 1920.

Kommentar

Det framgar her at polpunktet hadde en usedvanlig stor endring i y-retning og x-retning rundt
1920. Dette fenomenet er lite forstatt. En massebetraktning kan tyde pa at denne endringen i
polarpunktet er forarsaket av en global forstyrrelse i havstrommene og som igjen har fort til
en faseinvertering 1 periodiske havstrommer. Denne faseinverteringen pdvirker 1 neste
omgang havets overflatetemperatur og fordampning til nedber.



Hogskolen i Alesund 19

3.3 NAO vinter indeks
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Figur 15. Utviklingen av NAO vinter indeks, dominant 74 ar wavelet syklus og 74 ar
referansesyklus.

Figur 15 viser utviklingen av NAO vinter indeks fra 1822 til 2000, den dominante 74 &r wavelet
syklus Wnao(74) og den astronomiske lunar nodal syklus u(74)=18.6*4=74.4 ar. Fasen til
denne syklusen er beregnet til @nao(74)=0.957 (rad). Forskjellen mellom fasen til Arktisk is og
NAO er 0i5(74)- onao(74) = 1.937.-0.951 = 1.0m (rad). Dette viser at der er et neert forhold mellom
mindre utbredelse av Arktisk is og en egkning i NAO-indeksen. Korrelasjonen er beregnet til
Rna0(74)=0.87. Syklusen har maksimum og minimum verdier omkring &rene

Wniaomax(74) ={1845, 1920, 1995} og Wxaomin(74)={1880, 1960}.

Vi ser altsa at langtidstrenden for Arktisk is og NAO vinter indeks har en periodetid pa ca 75
ar. Sammenhengen med utbredelse av Arktisk is kan forklares med at Arktisk is virker som en
isolator mellom kald luft og varmere overflatevann om vinteren. Periodetiden faller sammen
med sykliske endringer i1 jordrotasjonen som igjen er pdvirket av gravitasjonen fra ménen.
Dette indikerer at langtidsendringene pé ca 75 ar er pavirket av en deterministisk prosess.
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MAD winter index
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Figur 16. NAO vinter indeks, 18 ar wavelet og 18.6 ar lunar nodal syklus

Figur 16 viser utviklingen av NAO vinter indeks (Data), den dominante 18 ir wavelet syklus
Wiao(18) og en den astronomiske lunar nodal syklus unao(18)=18.6 &r. Syklusen har
maksimum og minimum verdier omkring drene

Wniaomax(18)= {1930, 1950, 1970, 1990} 0g Wxaomin(18)={1938, 1965, 1981, 2001}.

Fasen til 18-ar syklusen er beregnet til @nao(18)=1.48/0.48x (rad). Denne fasen faller sammen
med 18-ar syklusen for utbredelse av is i Barentshavet (Yndestad, 2004). Dette tyder pa at
denne syklusen er preget av vind i nordestlig retning som passeres Barentshavet. Samtidig ser
vi at 18-ar syklusen har en faseendring pa 180 grader omkring arene 1880 og 1960 nar 74-ar
syklusen har et minimum. Dette viser at 18-ar syklusen har periodevis ustabil fase. Fasen
enders nir 74-&r syklusen nir et minimum. Arsaken til den ustabile fase er uklart. En
potensiell kilde er et metningsfenomen i det Arktiske havet (Yndestad, 2006).

Kommentar

NAO vinter indeks blir regnet for en viktig indikator for nedber. Analysen tyder pa at NAO-
indeksen har en syklus pa 74 ar som faller sammen med en 74 ar syklus for utbredelse av
Arktisk is. Denne syklusen er viktig for en langtids prognose for nedber. Fasen til denne
syklusen tyder pé at vi star framfor en periode med mindre fluktuasjoner i NAO-indeksen
som gir faerre lavtrykk over Vestlandet og mindre nedber. Analysen viser videre at NAO-
indeksen ogsa har en 18-4r syklus som er styrt av tidevannet.
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3.4 Lufttemperaturen ved Norskekysten
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Figur 17. Utviklingen av arlige middelverdi for vinter lufttemperatur i Bergen, dominant 74 ar
wavelet syklus og 74 ér referansesyklus.

Figur 17 viser utviklingen av midlere vinter lufttemperatur i Bergen fra 1840 til 2000, den dominante
74 ar wavelet syklus Wye(74) og den astronomiske lunar nodal syklus u(74)=18.6*4=74.4 ar.
Korrelasjonen er beregnet til Rpe(74)=0.97 til referansen nar fasen til denne syklusen er
beregnet til @ue(74)=0.48n (rad). Det er eksakt den samme periode og fase som 74 ar syklusen til
NAO vinter indeks. Dette viser at der er et nert forhold mellom midlere fluktuasjon i NAO-indeksen
og Bergen vintertemperatur. Syklusen har maksimum og minimum verdier omkring arene

Woermax(74) ={1845, 1925, 1995} 0g Whermin(74)={1880, 1960}.
I denne dataserien har 18-ar syklusen korrelasjonen Ry (18)=0.47 med den astronomiske
syklus farsen er @p.(18)=0.90x (rad). Syklusen pé 9 &r har verdiene Rpe(9)=0.61 nar med en farse

0ber(9)=0.597 for perioden 1960 til 2000. Vi ser her at begge syklusene har samme periode og
inversfase i forhold til innflyt av varmt Atlanterhavsvann til Norskehavet.

Ona vintertemperatur
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Figur 18. Utviklingen av midlere vinter lufttemperatur ved Ona fyr, dominant 74 &r wavelet
syklus og 74 ar referansesyklus.

Figur 18 viser utviklingen av midlere vinter lufttemperatur ved Ona fyr 1880 til 2000, den dominante
74 ar wavelet syklus Wye(74) og den astronomiske lunar nodel syklus u(74)=18.6%4=74.4 ér. I
dette tilfellet er fasen til denne syklusen beregnet til @.,.(74)=0.76m. Det er ca 5 &r senere enn 74
ar syklusen i NAO vinter indeks. Dette viser at der er et nert forhold mellom 74 ar fluktuasjon i NAO-
indeksen, Bergen vintertemperatur og vinter temperaturen ved Ona fyr. Korrelasjonen er beregnet til
Rper(74)=0.99. Syklusen har maksimum og minimum verdier omkring arene

Wonamax(74) ={1925, 1995} 0g Wonamin(74)={1890, 1962}.

For 18 &r syklusen er korrelasjonen beregnet til Rona(18)=0.42 med en farse @o.(18)=0.82xn over
hele dataserien. Syklusen pa 9 ar har verdiene Rona(9)=0.72 med en farse ¢pe(9)=0.59x for perioden
1960 til 2000. Vi ser altsa at ogsa vinter lufttemperatur ved Ona fyr er preget av syklusene pa

om lag 18.6 og 18.6/2=9.3 ar. Begge syklusene har ogsa her samme periode og inversfase i forhold
til innflyt av varmt Atlanterhavsvann til Norskehavet.
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Figur 19. Utviklingen av arlig midlere lufttemperatur ved Ona fyr, dominant 74 ar wavelet
syklus og 74 ar referansesyklus.

Figur 19 viser utviklingen av érlig midlere vinter lufttemperatur ved Ona fyr 1880 til 2000, den
dominante 74 ar wavelet syklus Whye(74) og den astronomiske Ilunar nodel syklus
u(74)=18.6*4=74.4 ar. 1 dette tilfellet er korrelasjonen beregnet til Ry,.(74)=0.97 og fasen til
denne syklusen er beregnet til ¢o.(74)=0.487 (rad). Det er ca 18 ar senere enn 74 ar syklusen i
NAO vinter indeks. For arlig midlere lufttemperatur er syklusen pa 9 ar har verdiene Ron,(9)=0.62
med en farse @p(9)=0.597 for perioden 1960 til 2000. Vi ser altsa at for midlere arlig temperatur
er 74 ar syklusen forsinket ca 18 ar i forhold til vintertemperaturen. Syklusen pa 9 ar felger 9-
ars syklusen for innflyt av varmt Atlanterhavsvann.
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4 PROGNOSER
4.1 Norsk tilsig
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Figur 20. Samlet norsk tilsig fra 1931 til 2004

Figur 20 viser utviklingen av arlig midlere tilsig (Gwh/ar) fra 1931 til 2004. Vi ser av figuren
at den midlere produksjonen kan variere fra 0.9 til 1.6 10° Gwh/ar. Det betyr at
vannkraftmarkedet kan variere +/- 25 % og illustrerer den store &rlige ustabilitet vi har 1
tilskudd av vannkraft til kraftmarkedet. Samtidig ser vi at endringene svinger fra den ene
ytterligheten til den andre. Denne type fluktuasjonene er ulik den fordeling vi forbinder med
normalfordelt stoy.
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Figur 21. Wavelet spekteret fra dataserien for Norsk tilsig

Figur 21 viser wavelet spekteret Wy(t) for tidsserien. Wavelet spekteret viser at der er en
konsentrasjon av noen raske periodiske endringer og en med lengre periode.
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Morsk tilstig

Figur 22. Wavelet spekteret fra dataserien for Norsk tilsig

Figur 22 viser wavelet spekteret representert pa en 2-dimensjonal form. I denne framstillingen
representerer x-aksen utviklingen 1 tid, y-aksen representerer wavelet funksjoner W(s) med
skalering s og kotene pé figuren representerer amplituden pa wavelet funksjoner W(s). En mé
her vere oppmerksom pa at en skalering s er ikke det samme som en sinusperiode.
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Figur 23. Utviklingen av Norsk tilsig, dominant 74 ar wavelet syklus og astronomisk lunar
nodal syklus pé 74 &r som referanse.

Figur 23 viser tidsserien for Norsk tilsig for perioden 1922 til 2004, dominant 74 &r lunar
nodal syklus Wy(74) og astronomisk syklus un(74)=18.6%4=74.4 &r. Fasen til denne
syklusen er beregnet til ¢,,(74)=0.90x (rad) med korrelasjonen R,(74)=0.98. Vi ser av figur 23 at
denne syklusen former middelverdien av fluktuasjonene over tidsserien. Forskjellen mellom fasen til
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NAO og Norsk tilsig er: Qnao(74)-0no(74) = 0.957-0.901 =0.057 (rad) som tilsvarer en forsinkelse pa
knapt 2 &r. Dette viser at de lange trendene i Norsk kraftproduksjon ser ut til & falge en langtidssyklus
pa ca 75 ar. Denne syklusen hadde et maksimum omkring 1995 og gar videre mot en tilstand vi hadde
i 1960-arene.
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Figur 24. Dataserie for Norsk tilsig og dominante wavelet perioder pa 18 ar.

Figur 24 viser tidsserien for midlere norsk tilsig og de dominante wavelet periodene pd 18 ar.
Det framgér av figuren at 18 &r syklusen har maksimum og minimum omkring arene

Whorviax(18) = {1949, 1969, 1989} 0g Woomin(18) = {1941, 1959, 1980, 1997}

Krysskorrelasjonen mellom wavelet syklusen Wyonvax(18) og den astronomiske lunar nodal
syklus u(18) er beregnet til Ry,o(18)=0.84 for ¢,,(18)=0.90x (rad). Dette viser at syklusen pa 18
ar har samme fase som tidevannsyklusen pd 18.6 ar og 18-&r syklusen for havstremmen
utenfor Skottland.
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Figur 25 Dataserie for Norsk tilsig og dominante wavelet perioder pd 9 ar.

Figur 25 viser tidsserien for midlere Norsk tilsig og de dominante wavelet periodene pa 9 ar.
Det fram gar av figuren at etter 1960 har 9 ars syklusen maksimum og minimum omkring
arene

WiorMax(9) = {1966, 1974, 1983, 1990, 2000} og

Waormin(9) = {1960, 1969, 1979, 1986, 1996}.

Krysskorrelasjonen mellom wavelet syklusen Wyonvax(9) 0g den astronomiske lunar nodal
syklus u(9) er beregnet til R;,,(9)=0.57 nér fasen er ¢,.(18)=0.49x (rad) over hele tidsserien og
Ri0r(9)=0.73 for de 40 siste malingene nar fasen er ¢,,(9)=0.59x (rad).
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Figur 26. Dataserie fra 1931 til 2002 og prognose fra 1931 til 2024

Figur 26 viser dataserien fra 1931 til 2004 og en estimert deterministisk prognose fra 1931 til
2024. Prognosen er basert pd summen av de estimerte syklusene pa 74, 18 og 9 ar slik de er
estimert etter Formel 3 og slik hver enkelt syklus er framstilt enkeltvis pa Figur 26, Figur 27
og Figur 28. Videre er det tatt hensyn til at der er et skifte fra en 6 &r syklus til en 9 ar syklus
fra 1965. Korrelasjonen mellom dataserien fra 1931 til 2004 og den deterministiske prognose
1 samme perioden er beregnet til R=0.4. Korrelasjonen til summen av wavelet syklusene er
beregnet til R=0.6. Dette viser at tilsiget for perioden 1931 til 2004 har vart dominert av et
deterministisk lunar nodal spektrum.

Kommentar

Vi ser av denne analysen at 74-ar syklusen i tidsserien for Norsk tilsig har samme fase som
74-ar syklusen i NAO vinter indeks. Videre er den forsinket med 0.57 (rad) eller 18 ar i forhold
temperaturen til den Nordatlantiske havstremmen utenfor Skottland. En skalering av disse periodene
vil fore til en reduksjon av nedber i de neste 20 arene. Vi ser videre at 18-ar syklusen og 9-ar syklusen
for Norsk tilsig har en fasedreining pa 1.0m (rad) i forhold til Nordatlantisk havtemperatur pa
Skottland-siden. Arsaken til at periodene har motsatt fase kan vare en vertikal omrering i havet som er
styrt av tidevannet.

Prognosen fra 2004 til 2024 viser at trenden for tilsig gar 1 negativ retning de neste 20 &rene.
En forlengelse av 74-&r syklusen tilsier at denne trenden vil kunne vare fram til ca
1960+75=2035. Samtidig kan der bli store fluktuasjoner i negativ og positiv retning innen for
perioden. Prognosen forutsetter ogsd at fluktuasjonene vil fortsette & gruppere seg omkring
sykluser pd 9 og 18 ar slik situasjonen har vert siden 1960. Summen av fluktuasjonene
resulterer 1 maksimum rundt 2009 og 2020 og minimum rundt 2006 og 2015.
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4.2 Tilsig til BKK kraftproduksjon
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Figur 27. Dataserie fra 1931 til 2004 for tilsig til BKK kraftproduksjon

Figur 27 viser data fra 1931 til 2004 for samlet tilsig til BKK som kraftleverander. Det
framgér av figuren at tilsiget hadde store svingninger fram til 1960 der en hadde et minimum
niva. Deretter fir dataserien en annen form.
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Figur 28. Wavletspekter for dataserien tilsig til BKK
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Figur 28 viser wavelet spekteret for dataserien tilsig til BKK. Det framgér na av figuren at
fluktuasjonene har samlet seg rundt noen raske fluktuasjoner, en periode pa ca 18-20 ar, en
periode rundt 40 ar og en lengre periode med et minimum rundt 1965.
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Figur 29. Utviklingen av tilsig til BKK, dominant 74 ar wavelet syklus og astronomisk lunar
nodal syklus pé 74 &r som referanse.

Figur 29 viser tidsserien for BKK tilsig for perioden 1930 til 2004, 74 ar wavelet syklus
Wio(74) og astronomisk syklus upk(74)=18.6*4=74.4 ar. 1 dette tilfellet er fasen til denne
syklusen beregnet til ¢uu(74)=1.0n (rad) med korrelasjonen Ry (74)=0.98. 1 dette tilfellet er
dataserien for kort til & fa en god representasjon av denne syklusen. Resultatet er tatt med for & vise
sammenhengen med de andre estimatene.
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Figur 30. Dataserie for tilsig til BKK, dominante wavelet perioder pa 18 &r og 18.6 ar syklus.
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Figur 30 viser tidsserien for midlere BKK tilsig, dominante wavelet periodene pa 18 ar og den
astronomiske syklus pa 18.6 &r. Det fram gir av figuren at der er 18 ar syklusen har
maksimum og minimum omkring arene

Whikimax(18) = {1950, 1969, 1989} og Wiikmin(18) = {1940, 1960, 1980, 1997}

Krysskorrelasjonen mellom wavelet syklusen Wymax(18) og den astronomiske lunar nodal
syklus er beregnet til Rp(18)=0.82 for ¢,,(18)=0.92n (rad). For hele dataserien og
Rukk(18)=0.94 for perioden 1960 til 2004. Dette viser syklusen pa 18 &r har samme fase som
tidevannsyklusen pa 18.6 dr og 18-ar syklusen for havstremmen utenfor Skottland.
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Figur 31. Dataserie for tilsig til BKK, dominante 9-ars wavelet og stasjoner 9.3 ar syklus.

Figur 31 viser tidsserien for tilsig til BKK, dominante 9 ars wavelet og stasjonar syklus pé
9.3 ar. Det fram gér av figuren at etter 1960 har 9 érs syklusen maksimum og minimum
omkring arene

Wikimax(9) = {1967, 1974, 1983, 1990, 2000} og
Waormin(9) = {1960,1970, 1979, 1978, 1986, 1996}.

Krysskorrelasjonen og mellom wavelet syklusen Womax(9) og den astronomiske lunar nodal
syklus u(9) er beregnet til Ry(9)=0.67 nar fasen er guu(18)=0.59x (rad) for perioden 1960 til
2004.



Hogskolen i Alesund 32

Samlet additiv prognose
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Figur 32. Tilsig til BKK og prognose

Figur 32 viser dataserien for tilsig til BKK fra 1931 til 2004 og en estimert deterministisk
prognose fra 1931 til 2024. Det framgér av figuren at prognosen folger tett fluktuasjonene fra
1960 til 2004. Etter 2004 har prognosen en generell nedgang med et maksimum rundt 2010 og
et minimum rundt 2015.

Kommentar

Dataserien for tilsig til BKK kraftproduksjon viser en utpreget dominant fluktuasjon pa ca 18
og 9 ar. Disse fluktuasjonene har om lag samme fase som i periodene for Norsk tilsig og
innflyt av Atlanterhavsvann. Dataserien er for kort til & identifisere en 74-ars syklus. Samtidig
ser vi at 74-ar syklusen folger middelverdien etter 1960. Prognosen fra 2004 til 2024 folger en
negativ trend med et maksimum rundt 2010 og et minimum rundt 2015. Det betyr at etter
denne prognosen er det forst etter 2010 en kan forvente & f4 en merkbar reduksjon i tilsig.
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4.3 Tilsig til Stordalsvatn
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Figur 33. Tilsig til Stordalsvatn for perioden 1913 til 2004.

Stordalsvatn tilherer Etnedalsvassdraget i Hordaland fylke og representerer et feltareal pd 127
km?2. Figur 33 viser utviklingen av tilsig ved Stordalsvatn for perioden 1913 til 2004. Denne
dataserien har forholdsvis store fluktuasjoner med et markert minimum rundt 1940, 1960 og
1996. Den generelle trenden ser ut til & vaere en nedgang rundt 1960 og en oppgang i slutten
av 1980 arene.
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Figur 34. Wavelet spekter for tilsig til Figur 35. Tilsig og 74 ar sykluser.
Stordalsvatn.

Figur 34 viser wavelet spekteret for tilsig til Stordalsvatn. Det framgar av figuren at spekteret
har en syklus pd ca 9 ér etter 1960 og der er syklus med et market maksimum rundt 1922,
1950 og 1985. I tillegg er der en langtids trend som har et minimum omkring 1960.
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Figur 35 viser dataserien for tilsiget, den optimale 74 ar wavelet syklus og den estimert 74 ér
lunar nodal syklus. Vi ser nd at 74 ar syklusene folger middelverdiene til fluktuasjonene for
hele tidsserien unntatt for de ferste 7 malingene fram til 1920. Korrelasjonen mellom 74 ér
wavelet syklus og 74 ar referansen er beregnet til Ry,(74)=0.88 og fasen er beregnet til
Qsto(74)=1.11m (rad). Perioden har maksimum og minimum omkring &rene

WstoMax(74) = { 1 925’ 1 990} 0og WstoMin(74):{ 1955 } .
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Figur 36. Tilsig til Stordalsvatn og Figur 37. Tilsig til Stordalsvatn og
18 ar sykluser. 9 ar sykluser.

Figur 36 viser tilsig fra 1913 til 2004 og estimerte 18 &r wavelet syklus ved Stordalsvatn. I
dette tilfelle ser vi at 18 ar syklusen er ustabil over hele tidsserien. I den ferste delen er de i
motfase med den astronomiske syklus. Omkring 1930 og 1960 inntrer faseendringer og en nar
fasen til den stasjonere syklusen forst rundt 1980. Wavelet syklusen har maksimum og
minimum omkring irene

Waomax(18)=11923, 1950, 1967, 1990} og
Waomin(18)={1915, 1936, 1960, 1980, 2000} .

Korrelasjonen mellom syklusene fra 1960 er Ry, (18)=0.67 for fasen @g(18)=0.55n (rad).
Dette representerer en faseforsinkelse pé ca 0.90n-0.55n = 0.357 (rad) eller ca 3.2 ar i forhold
til 18-ar syklusen ved Norsk tilsig.

Figur 37 viser tilsig sammen med den identifiserte 9 ar wavelet syklus og den astronomiske
18.6/2=9.3 &r lunar nodal syklus. Det framgir av minimumsverdiene at 9 ars syklusen har
vert stabil fra 1960 til 2004. Korrelasjonen mellom syklusene fra 1960 er beregnet til
Rsto(9)=0.54 nér fasen er g0(9)=0.59n (rad). Syklusen hadde maksimum om minimum
omkring drene

Wiiomax(9)=11923, 1931, 1938, 1944, 1955, 1967, 1974, 1983, 1990, 2000}
Wiiomin(9)={1915,1927,1934, 1947, 1959, 1970, 1978, 1986, 1996, 2002}
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Samlet additiv prognose
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Figur 38. Tilsig og 20 érs prognose ved Stordalsvatn.

Figur 38 viser tidsserien fra 1913 til 2004 for tilsig til Stordalsvatn og estimert prognose fra
1913 til 2024. Vi ser at prognosen folger i store trekk fluktuasjonene til tidsserien fra 1960 til
2000. Plasseringen av tidspunkt for minimumsverdier og maksimums verdier stemmer ogsa
godt over ens i1 denne perioden. Etter ar 2000 har prognosen en generell nedadgaende tendens
med et maksimum rundt 1915 og 2020.

Kommentar

I denne dataserien faller 74 ar syklusen sammen med 74 ar syklusen for samlet Norsk tilsig.
Syklusen pa 18-ar syklusen er mer ustabil over hele dataserien. Syklusen pa 9-ar faller godt
sammen med den estimerte 9-ars syklusens i de andre tidsseriene. Den samlede prognosen for
de neste 20 ar viser en nedgang med samme forlop som i prognosen for Norsk tilsig. Dette har
sammenheng med at de har samme dominante syklusene pa 9 og 74 ar.
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4.4 Tilsig til Austmannhglen
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Figur 39. Tilsig til Austmannhelen for perioden 1911 til 2000

Austmannhelen tilherer Vossovassdraget i Hordaland fylke og representerer er feltareal pa
293 km?2. Figur 39 viser tidsserien for tilsig til Austmannhglen for perioden 1911 til 2000. Vi
ser av figuren at tilsiget hadde en topp rundt 1920 og et minimum rundt 1940. Deretter har der
veert en jevn oppgang med store fluktuasjoner etter 1960.
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Figur 40. Wavelet spektrum for tilsig til ~ Figur 41. Tilsig, 74 ar wavelet og optimal
Austmanhglen 74 ar referanse syklus

Figur 40 viser wavelet spekteret fra 4 til 80 % av antall punkt 1 tidsserien. Vi ser av figuren at
der trer fram minst tre periodiske endringer. Tidsserien er for kort til & fa en god
identifikasjon av lange perioder. Samtidig framgar det av figur 41 at den lange perioden har et
minimum rundt 1955 og et maksimum rundt 1990. I dette estimatet er R,,5(74)= 0.87 nér
fasen er @,5(74)=1.14n (rad). Det er omring de samme arene som et minimum ble identifisert
for NAO vinter indeks og Norsk tilsig.



Hogskolen i Alesund 37

Austrmannhslen

35 ! ! T T ! T I
: ' Data
: : . . Z . 0
H H H H H 1 — —ull8
30 peeeees R S S SNl A e

S SRR S

Tilsig (m3fzek)

20 feef

oftf ot

_____________________________________

R
1910 1820 1930 1940 1950 1980 1970 1980 1890 2000
Ar

Figur 42. Tilsig til Austmanhelen og dominant 18-ar syklus.

Figur 42 viser tilsig til Austmanhglen og identifisert dominant 18 &rs syklus W,,(18). Denne
har maksimum om minimum omkring

Wausmax(18) = {1921, 1950, 1968, 1990}
Wausvin(18)={1905, 1935, 1960, 1980, 2000} .

Vi ser her at denne perioden faller sammen med tidsserien for Norsk tilsig. Korrelasjonen er

Raus(18)=0.9 for de siste 50 arene nar fasen ¢,,,(18)=0.90x (rad). Det framgér ogsa at syklusen
far en invertering av fasen etter 1920.
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Figur 43. Tilsig til Austmannholen, 9 ar wavelet og stasjonar harmonisk syklus pa 18.6/2=9.3
ar.
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Figur 43 viser tilsig pd Austmannheim, identifisert syklus pa 9 ar og stasjonar referanse
syklus pé 18.6/2=9.3 ar. Etter 1960 har den maksimum og minimum omkring arene.

Wausmax(9)=4{1973, 1982, 1990} 0g Wausmin(9)={1960, 1970, 1979, 1986, 1995}

Det framgér visuelt av figuren at der er en klar ssmmenheng mellom minimumspunktene for
tilsig og minimumspunktene for referanse syklusen pd 9.3 &r. Krysskorrelasjonen mellom
syklusene er beregnet til R,o:(9)=0.57 for de 40 siste mélingene nér fasen er ¢,,(9)=0.59x (rad).
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Figur 44 Tilsig til Austmannhelen og 20 érs prognose fra 2000.

Figur 44 viser dataserien fra 1931 til 2004 og en estimert deterministisk prognose fra 1931 til
2020. Prognosen er basert pa summen av de estimerte stasjonere syklusene pa 74, 18 og 9 éar.
Videre er det tatt hensyn til at der er et skifte fra en 6 ar syklus til en 9 é&r syklus fra 1965.
Korrelasjonen mellom dataserien fra 1931 til 2004 og den deterministiske prognose i samme
perioden er beregnet til Ry,=0.3 1 samme perioden. Korrelasjonen til summen av wavelet
syklusene er beregnet til Ry,,=0.5.

Kommentar

De identifiserte dominante fluktuasjoner pa 74, 18 og 9 ar faller sammen med de estimerte
sykluser 1 tidsserien for Norsk tilsig. I perioden 2000 til 2020 viser prognosen de samme
hovedtrekkende som prognosen for Norsk tilsig. Prognosen felger ogsa godt tidsserien fra
1960 til 2004. Rundt 1987 er der et felles minimum der prognose og data ikke ndr samme
nivd. Dette viser at der er ikke en lineer additiv sammenheng mellom de deterministiske
periodene pa 9, 18 og 74 &r. Samlet viser prognosen en nedadgdende tendens fra 2000.
Fluktuasjonene har et minimum omkring 2006 og enda sterre minimum rundt 2015.
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4.5 Tilsig til Bulken
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Figur 45. Tilsig til Bulken fra 1911 til 2004

Bulken tilherer Vossovassdraget i Hordaland fylke og representerer er feltareal pad 1102 km?2.
Figur 45 viser forlapet av tilsig til Bulken for perioden 1911 til 2004. Tidsserien viser at der
har veaert forholdsvis store fluktuasjoner i tilsig og det er vanskelig & se direkte en generell
trend 1 utviklingen med det blotte gye.
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Figur 46. Waveletspekter for tilsig til Bulken Figur 47. Dataserie og identifisert
74 ar syklus

Figur 46 viser waveletspekteret for tidsserien til Bulken. Vi ser av figuren at dataserien har 3
dominerende sykluser. 74 &r syklusen er lite utpreget i denne dataserien, men vi kan observere
en syklus pa 20-30 ar. Denne syklusen ser ut til & vere en 3. sub-harmonisk av den
utpregende syklus pd 18.6/2=9.3 ar. Figur 47 viser dataserien og et optimalt estimat av 74-ar
syklusen og den astronomiske referanse syklus u(74) pa 18.6*4=74.4 ar. Fasen er beregnet til
@Qbui(74)=1.14n (rad). Syklusen har maksimum og minimum omkring arene
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Woumax(74)={1915, 1990} og Wrumin(74)={1955}.

Denne fluktuasjonen danner en varierende middelverdi for fluktuasjonene som faller sammen
med de tilsvarende 74 ar periodene for Norsk tilsig og tilsig til Austmannholen. Korrelasjonen
med den astronomiske syklusen er beregnet til R(74)= 0.84.
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Figur 48. Tilsig til Bulken og 18 &r sykluser Figur 49. Tilsig til Bulken og 9 ar sykluser

Figur 48 viser dataserien for tilsig til Bulken, identifisert 18 wavelet syklus og astronomiske
lunar nodal syklus pa 18.6 r. Wavelet syklusen har maksimum om minimum omkring

Whanmax(18)={1924, 1953, 1973, 1988, 2003}
Whumin(18)={1915, 1937, 1961, 1980, 1996}.

Korrelasjonen med den astronomiske syklusen er beregnet til Ryy(18)=0.71 for de siste 40
malingene nér @py(18)=0.90n (rad). Samtidig ser vi at fasen snudde 1.0m (rad) eller 180
grader omkring aret 1920. Dette viser at dataserien har den samme 18-ar syklus som vi finner
1 havtemperaturen og for Norsk tilsig.

Figur 49 viser tilsig til Bulken, den identifiserte 9 &r wavelet syklus og den astronomiske
syklus pé 18.6/2=9.3 ar. Den tilsvarende dominante 9 ars wavelet syklus har etter 1960
maksimum og minimum for arene omkring

Whumax(9) = {1966, 1975, 1983, 1990, 1999}
Whunin(9) = 11960, 1969, 1979, 1986, 1994, 2002}

Korrelasjonen for 9-ar syklusen Rpy(9)=0.51 for de 40 siste malingene nar ¢uy(9)=0.59n
(rad). Vi ser altsd at ogsa her folger 9-ar syklusen samme fase som i tidsseriene for innflyt av
Atlanterhavsvann ved Skottland og for samlet Norsk tilsig.
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Figur 50. Tilsig til Bulken fra 1911 til 2004 og prognose fra 1911 til 2024.

Figur 50 viser tilsig til Bulken fra 1931 til 2004 og en estimert deterministisk prognose fra
1931 til 2020. Prognosen er basert pd summen av optimalt estimerte stasjonare syklusene pé
74, 18 og 9 ar. Videre er det tatt hensyn til at der er et skifte fra en 6 ar syklus til en 9 ar
syklus fra 1965. Det framgar av figuren at prognosen felger hovedtrendene i dataserien.
Korrelasjonen mellom dataserien og prognosen er beregnet til R=0.2 over en periode pa 88 ar.
Det framgar av prognosen at trenden viser en nedadgdende tendens fra 2004 til 2024.
Samtidig er der fluktuasjonene med et minimum omkring 2006 og enda sterre minimum rundt
2015.

Kommentar

Tidsserien for tilsig fra Bulken har dominante sykluser tilknyttet perioder pa 74, 18 og 9 ar.
Fasen til periodene ligger nart opp til de samme syklusene en har i Norsk tilsig og de faller
ogsd sammen med fasen til syklusene i tidsseriene for Austmannhglen. Den estimerte syklus
pa 18 folger den astronomiske tidevannsyklusen pd 18.6 og 18-4r syklusen i temperaturen for
innflyt av Nordatlantisk vann ved Skottland. Begge tidsseriene har en faseinvertering omkring
1920.

Det framgér av figur 50 at der er en god sammenheng mellom data og prognose i perioden
1960 til 2004. Langtidsprognosen viser ogsa en klar nedadgaende trend fra 2000 til 2020.
Fluktuasjonene pd 9 ar estimerer maksimum omkring 2008 og 2019 og et minimum rundt
2015.
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4.6 Tilsig til Fossevatn
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Figur 51. Tilsig ved Fossevatn fra 1917 til 2000.

Fossevatn tilherer omradet rundt Masfjorden i Nord-Hordaland og representerer er feltareal pa
63.6 km2. Figur 51 viser utviklingen av tilsig ved Fossevatn for perioden 1917 til 2002. Vi ser
her at tilsiget veksler mellom omtrent 5.5 og 8.5 m3/sek. Der er et minimum omkring 1940 og
1960 ellers er det vanskelig & oppdage en generell trend 1 dataserien med det blotte gye.
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Figur 52. Waveletspekter for Figur 53. Tilsig og 74 ar syklus.
Fossevatn dataserie.

Figur 52 viser waveletspekteret for tilsig ved Fossevatn. Vi ser av waveletspekteret at det na
trer fram en klarere konsentrasjon av sykliske endringer. I perioden fra 1917 til 1960 er der
om lag 30 ar mellom de dominante positive verdiene og om lag 25 ar mellom det negative
nivédet. Dette kan tyde pa at denne syklusen har sitt opphav i 9 &rs syklusen som danner en 3.
ordens sub-harmonisk syklus. Det vil si at energien fra en syklus pa 18.6/3=9.3 ar danner en
ny periode pd 3(18.6/2)=27.9 &r. Alle tidsseriene i analysen har hatt en fundamental endring
etter 1960. I dette tilfelle ser det ut til vi far en dominant syklus pa ca 18.6 ar fra 1960.
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Figur 53 viser dataserien for tilsig ved Fossevatn, optimal 74 wavelet syklus og 74 ar lunar
nodal syklus. Det framgar av figuren at estimatet pd 74 &r wavelet syklusen folger
middelverdiene til fluktuasjonene og den felger referansesyklusen pa 74 &r. Syklusen har
maksimum og minimum omkring arene

Weiamax(74)={1920, 1990} og Weiamin(74)={1955}.

Korrelasjonen mellom wavelet syklus og referansen er beregnet til Ryos(74)=0.98 nér fasen er
050s(74)=1.007 (rad).
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Figur 54. Tilsig og 18 ér sykluser ved Fossevatn ~ Figur 55. Tilsig og 9 érs syklus

Figur 54 viser tilsig fra 1917 til 2000 og estimerte 18 ar sykluser ved Fossevatn. Vi ser her at i
denne tidsserien er syklusen pd 18 &r meget utpreget. Det kan se ut son at der kom en
faseinvertering omkring 1940 nar der var et globalt minimum. Deretter har den veert
forholdsvis dominant og stabil. Korrelasjonen til den astronomiske syklusen pd 18.6 ar er
R0s(18)=0.6 for hele dataserien med et midlere fase estimert @gs(18)=0.81 (rad).
Waveletsyklusen har maksimum og minimum omkring arene

Wiosmax(18)={1921, 1935, 1950, 1970, 1989}
Wiosmiin(18)={1930, 1941, 1960, 1980,1997}.

Korrelasjonen for de 40 siste drene er estimert til Rgs(18)=0.91 nar @gs(18)=0.90xn (rad). Det
er samme fase som 18 ér syklusen til tidevannet, temperaturen i Nordatlantisk havvann og i
tilsig for Norsk tilsig.

Figur 55 viser tilsig til Fossevatn, optimal 9 ar wavelet syklus og den astronomiske syklus pa
18.6/2=9.3 ar. Vi ser av figuren at der har vaert en stabil 9-ars syklus etter 1960 slik vi har sett
i de andre tidsseriene. Etter 1960 har wavelet syklusen maksimum og minimum omkring
arene

Wiosmax(9) = {1966, 1974, 1983, 1990}
Wiosmin(9) = {1960, 1970, 1978, 1986, 1996, 2003}.

Her er korrelasjonen for 9-ar syklusen beregnet til Ry, (9)=0.75 nar fasen en til @s(9)=0.597
(rad).
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Figur 56. Tilsig og 20 érs prognose for Fossevatn

Figur 56 viser tidsserien fra 1911 til 2004 for tilsig til Eidsfoss og estimert prognose fra 1911
til 2024. Prognosen er basert pd summen av optimalt estimerte stasjonzre syklusene pa 74,
18, 9 og 6 ar. Syklusen pé 6 &r dominerer fram til 1950 og 9 ar syklusen dominerer resten av
prognosen. Vi ser at prognosen folger hovedtrendene 1 tilsig over hele dataserien. Avviket har
i store trekk sammenheng med at der er raskere fluktuasjoner i tidsserien. Korrelasjonen
mellom dataserien og prognosen er beregnet til R=0.4 over en periode pa 88 &r.

Kommentar

Tilsiget til Fossevatn har de samme sykliske endringer pa 74, 18 og 9 ar som en har i
dataserien for Norsk tilsig. De framgar videre av figur 56 at der er et godt samsvar mellom
data og prognose i1 perioden 1960 til 2004. Prognosen viser sd en nedadgdende tendens fra
2004 til 2024. Syklusene pa 9 og 18 ar forer til at prognosen har samme form som maksimum
og minimum av tilsig fra 1980 til 2000. Den nedadgdende trenden fra 2000 har sammenheng
med at 74-ar syklusen har passert et maksimum. Omkring 2015 har prognosen et maksimum
som den hadde rundt 1970 og 1990.
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4.7 Tilsig til Eidsfoss
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Figur 57. Tilsig til Eidsfoss for perioden 1911 til 2004

Eidsfoss tilherer Breimsvassdraget i Nordfjord. Figur 57 viser utviklingen av tilsig til
Eidsfoss for perioden 1911 til 2004. Vi ser at ogsa dette tilsiget har store fluktuasjoner, men
samtidig et noe jevnt forlep for middelverdien. I dette tilfellet ser vi at der er et minimum i
tilsiget rundt 1965.
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Figur 58. Wavelet spekter for tilsig til Eidsfoss. ~ Figur 59. Dataserie, optimal 74 ar wavelet
og 74 ar lunar nodal syklus.

Figur 58 viser wavelet spekteret for tilsig til Eidsfoss. Det framgar av figuren at tidsserien har
noen raske fluktuasjoner, en fluktuasjon med omkring 10 ars mellomrom og en lengre
fluktuasjon med minimum omkring 1960.

Figur 59 viser dataserien for tilsig til Eidsfoss, optimal 74 wavelet syklus og 74 ar lunar nodal
syklus. Selv om dataserien er for kort til & fa et godt estimat pa 74 &r, ser vi at den folger
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middelverdiene til fluktuasjonene og den folger referansesyklusen pd 74. Syklusen har
maksimum og minimum omkring arene

Weianax(74)={1925, 2000} 0g Weiamin(74)={1965}.

Korrelasjonen mellom wavelet syklus og referansen er beregnet til Reiq(74)=0.95 nér fasen er
0cid(74)=0.76m (rad).
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Figur 60. Dataserie og 18 ar sykluser. Figur 61. Dataserie og 9 &r wavelet.

Figur 60 viser dataserien for tilsig til Eidsfoss, identifisert 18 wavelet syklus og astronomiske
lunar nodal syklus pa 18.6 r. Wavelet syklusen har maksimum om minimum omkring

Weiamar(18)={1921, 1940, 19, 1971, 1990}
Weiavin(18)={1913, 1930, 1963, 1980, 1996}.

Korrelasjonen med den astronomiske syklusen er beregnet til Ryy(18)=0.71 for de siste 40
malingene nar @py(18)=0.90xn (rad). Vi ser at fasen endres rundt 1920 og rundt 1940.

Figur 61 viser tilsig til Eidsfoss, optimal 9 &r wavelet syklus og den astronomoske syklus pé
18.6/2=9.3 &r. Vi ser av figuren at der har vart en stabil 9-drs syklus etter 1960 nér 74-ar
syklusen hadde et minimum. Den dominante 9 ars wavelet syklus har etter 1960 maksimum
og minimum for arene omkring

Weiamax(9) = {1966, 1974, 1983, 1990, 1999}
Weiamin(9) = {1962, 1970, 1979, 1986, 1995, 2003}

I denne dataserien er korrelasjonen for de 40 siste malingene er Rpy(9)=0.51 nér
Opur(9)=0.597 (rad).
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Figur 62. Tilsig og 20 érs prognose for Eidsfoss

Figur 62 viser tidsserien fra 1911 til 2004 for tilsig til Eidsfoss og estimert deterministisk
prognose fra 1911 til 20024. Prognosen er basert pa summen av de optimalt estimerte
stasjonzere syklusene pa 74, 18 og 9 ar. Det framgédr av figuren at prognosen folger
hovedtrendene i1 dataserien. Korrelasjonen mellom dataserien og prognosen er beregnet til
R=0.2 over en periode pa 88 ar.

Kommentar
Dataserien for tilsig til Eidsfoss har sykluser pa 74, 18 og 9 ar som faller sammen med
syklusene 1 Norsk tilsig og de andre dataseriene. Det framgér av figur 62 at prognosen folger
godt dataserien i perioden fra 1960 til 2004. Den kraftige dominansen til 74-ar syklusen forer
til at langtidsutviklingen har en kraftig nedadgaende tendens fra 2004 til 2024. Omkring 2015
har det et maksimum pa linje med det en hadde rundt 1990.
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4.8 Tilsig til Dye
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Figur 63. Tilsig til Oye i perioden 1913 til 2004.

Oye tilherer vassdragene omkring Storfjorden, Synnylvsfjorden og Geirangerfjorden pé
Sunnmere og representerer er feltareal pd 138 km?2. Figur 63 viser utviklingen av tilsig ved
@ye 1 perioden 1917 til 2004. Vi ser her at dataserien har store fluktuasjoner med minimum i
1930-érene, 1 1950, 1960, 1977 og 1996. Den generelle trenden ser ut til & vere en nedgang
rundt 1960 og en oppgang med et maksimum rundt 1990.
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Figur 64. Waveletspekter for tilsig til Qye. Figur 65. Dataserie og 74 ar syklus.

Figur 64 viser wavelet spekteret for tilsig til @ye i perioden 1917 til 2004. Det framgar av
figuren at spekteret har en syklus pa ca 9 ar etter 1960. Samtidig er dataserien preget av en
lengre syklus med et market maksimum rundt 1922, 1947 og 1990 og minimum omkring
arene 1933 og 1965. Denne syklusen ser ut til & vaere 2. sub-harmonisk syklus fra 18.6 ar
lunar nodal syklus som er 2*18.6=37.2 ar.

Figur 65 viser dataserien for tilsiget, den optimale 74 ar wavelet syklus og den estimert 74 ér
lunar nodal syklus. Vi ser at 74-ar syklusene ogsé i denne dataserien folger middelverdiene til
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fluktuasjonene for tidsserien. Korrelasjonen mellom 74 ar waveletsyklusen og 74 ar
referansen er beregnet til R,yc(74)=0.89 og fasen er beregnet til @guye(74)=1.017 (rad). Perioden
har maksimum om minimum omkring arene

Woyemax(74) = {1922, 1990} og Wayemin(74)={1960}.
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Figur 66. Tilsig og 18 ar sykluser. Figur 67. Tilsig og 9 &r sykluser.

Figur 66 viser tilsig fra 1917 til 2004 og dominant 18 &r wavelet syklus for tilsig til Oye. I
tillegg er det satt opp den astronomiske 18.6 ar lunar nodal syklus. Det framgar av figuren at
syklusene er i motfase fra 1917 til omkring 1950. Etter minimumsverdien 1 1950 skjer der en
faseendring og syklusene har samme fase fra 1960 til 2004. 18 ar wavelet syklusen har
maksimum og minimum omkring arene

Woyemax(18)={1921, 1944, 1957, 1973, 1990}
Wayemin(18)={1934, 1951, 1963, 1981, 2001}.

I denne dataserien er korrelasjonen fra 1960 beregnet til Rgy(18)=0.94 nér fasen
Qoye(18)=0.557 (rad). Dette er samme fase som ved Haggérs Bru og Stordalsvatn.

Figur 67 viser tilsig, den identifiserte 9 ar wavelet syklus og den astronomoske 18.6/2=9.3 ar
lunar nodal syklus. Det framgér av minimumsverdiene at 9 érs syklusen har vart en stabil fra
1917 til omkring 1950. Den fikk da en faseendring og kom inn i en ny stabil modus fra 1960
til 2004. Syklusen hadde maksimum og minimum omkring &rene

WoyeMax(9)={1923, 1932, 1943, 1956, 1966, 1974, 1982, 1990, 2000}
Woyemin(9)={1928,1939, 1951, 1961, 1969, 1978, 1986, 1995, 2003 }.

Korrelasjonen mellom syklusene fra 1960 er beregnet til Rgye(9)=0.71 ndr fasen er
Qoye(9)=0.597 (rad).
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Figur 68. Tilsig og 20 ars prognose ved OQye

Figur 68 viser tidsserien fra 1913 til 2004 for tilsig til Qye og estimert prognose fra 1913 til
2024. Vi ser at prognosen folger 1 store trekk plasseringen av tidspunkt for minimumsverdier
og maksimums verdier i dataserien. Unntaket er perioden rundt 1945. Etter ar 2000 har
prognosen en generell nedgang slik en hadde fra 1940 til 1960. Prognosen for 9-ar syklusen
forer til et maksimum rundt 2010 og 2019.

Kommentar

De identifiserte syklusene folger de samme syklusene som en finner i dataserien for Norsk
tilsig og de andre dataseriene. Forskjellen er at fasen til 18-4r syklusen har en faseforsinkelse
pa ca 3 ér 1 forhold til den tilsvarende syklus 1 Norsk tilsig og de andre dataseriene fra
Hordaland og Nordfjord. Det framgar av Figur 68 at ogsa her er der en nar sammenheng
mellom prognose og dataserie fra 1960 til 2004. Prognosen fra 2004 til 2004 har ogsé her et
sterk nedadgéende forlop.
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4.9 Tilsig til Horgheim
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Figur 69. Tilsig til Horgheim fra 1913 til 2004

Horgheim tilherer Raumavassdraget i Romsdal og representerer er feltareal pad 1142 km?2.
Figur 69 viser utviklingen av tilsig ved Horgheim for perioden 1913 til 2004. Dataserien viser
at tilsiget veksler mellom ca 30 og 45 m3/sek. Vi ser videre av figuren at der ser ut til & vaere
en varierende langtids trend i dataene som har et minimum omkring 1960.
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Figur 70. Wavelet spekter for Figur 71. Tilsig til Horgheim og 74 ar syklus.

Horgheim dataserie.

Figur 70 viser wavelet spekteret for tilsig ved Horgheim. Vi ser av figuren at wavelet
spekteret har en konsentrasjon av sykliske endringer pa rundt 9, 18 og 40 ar. Periodene pa 9
og 18 er de samme som er identifisert tidligere. Perioden pa ca 40 &r ser ut til & vaere en sub-
harmonisk syklus pa 2*18.6= 37.2 ar. Samtidig ser vi at den har et minimum omkring 1960 1
samsvar med de andre tidsseriene.
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Figur 71 viser dataserien for tilsig ved Horgheim, optimal 74 wavelet syklus og 74 ar lunar
nodal syklus. Estimat pd 74 ar wavelet syklusen og referansesyklusen pa 74 ar felger
middelverdiene til fluktuasjonene. Korrelasjonen mellom wavelet syklus og referansen er
beregnet til Rpo(74)=0.91 nér fasen til referansen er ¢no(75)=0.957w (rad).

Syklusen har maksimum og minimum omkring arene

Whormax(74)={1940, 200} 0og Whormin(74)={1965}.
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Figur 72 Tilsig til Horgheim og Figur 73 Tilsig til Horgheim og
18 &r wavelet og referanse sykluser. 18 &r wavelet og referanse sykluser.

Figur 72 viser tilsig fra 1913 til 2004 og estimert 18 ar wavelet syklus ved Horgheim. Vi ser
av denne figuren at 18 ar waveletsyklusen er i motfase (1.0x (rad)) i perioden fram til 1960.
Deretter starter en faseinvertering og fasen narmer seg referansesyklusen. I denne dataserien
er korrelasjonen Ry (18)=0.91 i perioden 1960 til 2004 nar fasen @po(18)=0.55m (rad).
Waveletsyklusen har maksimalverdier og minimum for drene

Whonax(18)={1923, 1943, 1955, 1973, 1989}
Wiosmin(18)={1930, 1941, 1960, 1980,1993}.

Vi ser her at fasevinkelen ved Horgheim har en forsinkelse pa ca @nor(18)-¢nor(18) = (0.907-
0.22m = 0.68x (rad) eller 6.3 ar.

Figur 73 viser tilsig, optimal 9 ar wavelet syklus og den astronomiske syklus pa 18.6/2=9.3 ar
ved Horgheim. Det framgar av figuren at den ser ut til & ha veert en stabil syklus pa 9 ar over
hele tidsserien. Ser vi pa fasen i forhold til referansesyklusen, ser vi at fasen snudde 1.0z (rad)
rundt 1950 og at den snudde tilbake rundt 1980. Syklusen hadde maksimum og minimum
omkring drene

WhorMax(9)={1924,1933, 1944, 1956, 1965, 1974, 1983, 1990, 1989}
Whormin(9)={1919,1929,1939,1951,1961, 1970, 1979, 1986, 1994, 2002} .

Korrelasjonen til 9-ar syklusen er Rpo(9)=0.52 for de siste 40 ar nér @no(9)=0.597 (rad).
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Figur 74 Tilsig og 20 ars prognose for Horgheim.

Figur 74 viser tidsserien fra 1913 til 2004 for tilsig til Horgheim og estimert prognose fra
1913 til 2024. Vi ser at prognosen folger 1 store trekk dataserien for tilsig over hele tidsserien.
Avviket ser ut til & ha sammenheng med at der er raskere fluktuasjoner i tidsserien. I denne
prognosen har trenden en fortsatt vekst fra 2004 til ca 2015 der den har en maksimalverdi for
syklusene pa 9 og 18 ar. I denne prognosen er der et minimum rundt 2005 og 2024.

Kommentar

Dataserien for tilsig til Horgheim har en svak syklus pa 74 ar. Dette forer til at prognosen pa
20 ar bare en preget av syklusene pa 18 og 9 ar. De estimerte sykluser pa 9 og 18 ar har
samme omtrent samme fase som for dataserien fra @Qye. Det framgéar at Figur 74 at prognosen
folger maksimum nivéet for dataserien fra 1960 til 2004. I prognosen fra 2004 til 2024 folger
det samme forlep 1 nedgang som for de andre dataseriene.
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4.10 Tilsig til Heeggas Bru
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Figur 75. Tilsig til Heggas Bru fra 1913 til 2004.

Heeggds Bru tilherer Stjerdalsvassdraget 1 Nord-Trendelag og representerer er feltareal pa
491.2 km2. Figur 75 viser utviklingen av tilsig ved Haeggas Bru for perioden 1913 til 2004.
Det spesielle ved denne dataserien er at der er et uvanlig stort tilsig rundt 1920. Deretter er der
en nedgang med minimum omring 1937, 1960 og 1979. Vi ser videre av figuren at
fluktuasjonene rundt middelverdien er mindre enn det vi finner i de fleste andre tidsseriene.

Hasggés Bru
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Figur 76. Wavelet spekter for tilsig til Figur 77. Tilsig og 74 ar sykluser.
Hazggés Bru.

Figur 76 viser wavelet spekteret for tilsig ved Haeggds Bru. Vi ser av figuren at
waveletspekteret er dominert av det store tilsiget en hadde rundt 1920. I tillegg ser det ut til &
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vere fluktuasjoner i1 perioder pd rundt 9 ar. Samtidig ser vi ogsa her at langtidstrenden har et
minimum rundt 1960.

Figur 77 viser dataserien for tilsig ved Haggds Bru, optimal 74 ar wavelet syklus og estimert
74 ar lunar nodal syklus. De estimerte 74 é&r syklusene folger middelverdiene til
fluktuasjonene. Korrelasjonen mellom 74 ar wavelet syklus og 74 r referansen er beregnet til
Rizg(74)=0.93 og fasen er beregnet til @hee(74)=0.807 (rad). Den har maksimum og minimum
omkring drene

Whzemax(74)={1922, 2000} 0g Whormin(74)={1960}.

Heegods Bru
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Figur 78. Haeggas Bru tilsig, 18 ar wavelet Figur 79. Haeggas Bru tilsig, 9 ar wavelet
syklus og 18.6 ar lunar nodal syklus. Syklus og 9 ar lunar nodal syklus

Figur 78 viser tilsig fra 1913 til 2004 og estimerte 18 &r wavelet syklus ved Heggas Bru.
Lunar nodal referansesyklus pa 18.6 &r har her fase @nzg(18)=0.55x (rad). Det er samme fasen
som 18 &r syklusen 1 utbredelse av Arktisk is. Waveletsyklusen har maksimum og minimum
omkring drene

Whaavax(18)={1921, 1945, 1973, 1991}
Whaavin(18)={1933, 1964, 1982,2002}.

I dette tilfellet er korrelasjonen mellom syklusene for de siste 40 drene Ryee(18)=0.97 for de
siste 40 ar nar fasen er Qno(18)=0.557 (rad).

Figur 79 viser tilsig, den identifiserte 9 4r waveletsyklus og den astronomoske 18.6/2=9.3 ar
lunar nodal syklus. Det framgéar av minimumsverdiene at 9 ars syklusen har vert en stabil fra
1960 til 2004. Fasen over hele tidsserien er estimert til Ppeg(9)=0.557 (rad). Det kan se ut til at
fasen ble endret rundt 1945. Syklusen hadde maksimum omkring arene

Whaernax(9)={1920,1933,1944, 1955, 1965, 1974, 1983, 1990,1999}
Whormin(9)={1915,1927,1938,1951,1959, 1969,1986, 1994, 2003 }.

I lopet av de siste 40 drene er korrelasjonen Ryeo(9)=0.61 med referanse fasen @nee(9)=0.597
(rad).
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Samlet additiv prognose
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Figur 80 Tilsig og 20 ars prognose for Heggas Bru

Figur 80 viser tidsserien fra 1913 til 2004 for tilsig til Heggéds Bru og estimert prognose fra
1913 til 2024. Dataserien for tilsig til Heggas Bru har ogsa dominante sykluser pd omring 74,
18 og 9 ar. Syklusene pd 74 og 9 ar har om lag samme fase som fasen til syklusene i
dataserien for Norsk tilsig. Syklusen pé 18 ér har en forsinkelse pé ca 3 &r.

Kommentar

Denne dataserien har dominante sykluser pd 74, 18 og 9 é&r slik en finner i de andre
dataseriene. Fasen til syklusen pa 18 er den samme som ble estimert i dataseriene fra Qye og
Heggas Bru. Dataserien skiller seg fra de andre ved at der er et forholdsvis heyt tilsig i
perioden 1917 til 1940. Figur 80 viser at 74 ar syklusen gir for heye utslag i prognosen etter
1980. Prognosen viser ellers den samme trend i nedgangen fra 2000 som i1 de andre
dataseriene.
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4.11 Svensk tilsig
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Figur 81 Dataserie for Svensk tilsig fra 1931 til 2002.
Figur 81 viser dataserien for utviklingen av samlet Svensk tilsig for perioden 1931 til 2002.

Det framgér av denne dataserien at der var store fluktuasjoner i perioden 1931 til 1970. I
1970-arene var der et minimum for det kom en ny vekstperiode.

Swensk tilsig

I S N R I N
1930 1840 1950 1960 1970 1880 1990 2000 2010
Ar

Figur 82 Wavelet spekter for Svensk tilsig fra 1930 til 2002
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Figur 82 viser waveletspekteret for Svensk tilsig fra 1931 til 2002. Det framgér av figuren at
dette wavleletspekteret er litt forskjellig fra dataserien for Norsk tilsig. Den lange perioden
har her et minimum som er forsinket fra 1960 til 1970. I perioden 1931 til 1970 er den preget
av kortere perioder enn fra 1970 til 2002.
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Figur 83 Dataserie for Svensk tilsig 74 &r wavelet og astronomisk syklus pa 74.

Figur 83 viser dataserien for Svensk tilsig, optimal 74 ar wavelet syklus og estimert 74 ar
lunar nodal syklus. De estimerte 74 ar syklusene folger middelverdiene til fluktuasjonene.
Korrelasjonen mellom 74 ar wavelet syklus og 74 ér referansen er beregnet til Rg(74)=0.98
over hele dataserien pa 70 ar og fasen er beregnet til @s.(74)=0.737 (rad). Syklusen pd 74 ar
har maksimum og minimum omkring arene

Ware(74)={2000} 0g Wiyo(74)={1965}.
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Figur 84. Dataserie for Svensk tilsig, 18 ér Figur 85. Dataserie, 9 r wavelet og

wavelet og astronomisk syklus pé 18.6 ar astronomisk syklus pa 9.3 ar
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Figur 84 viser Svensk tilsig fra 1931 til 2002, identifisert 18 ar wavelet syklus og den
astronomiske lunar nodal syklus pa 18.6 4r. I dette tilfellet har den stasjonaere 18.6 ar syklusen
fasen @ge(18)=1.18x (rad). Det er en faseforskyvning pd 2-3 ér tidligere enn i 18-ar syklusen
for Norsk nedber. Wavelet syklusen har maksimum og minimum omkring arene

Wavemax(18)={1932, 1949, 1965, 1986, 2001}
Waeo(18)={1941, 1956, 1977, 1994}

Korrelasjonen mellom syklusene over hele perioden pa 70 er Rg.(18)=0.76.

Figur 85 viser Svensk tilsig, den identifiserte 9 ar wavelet syklus og den astronomoske
18.6/2=9.3 ar lunar nodal syklus. Vi ser av figuren at 9-ar syklusen har vart en stabil fra 1931
og fram til 1970-arene nar 74-ar syklusen hadde et minimum. Her opptrer en ustabilitet for en
gér tilbake til samme fase. Fasen over heler tidsserien er estimert til @g,(9)=0.57n (rad). Det
er den samme fasen som 9-ar syklusen i Norsk tilsig. Syklusen hadde maksimum omkring
arene

Wharnax(9)={1936,1944, 1952, 1965, 1973, 1986, 1992,1999}
Whormin(9)=1{1933,1940,1958, 1969,1980, 1990, 1996}

I lopet av de siste 40 drene er korrelasjonen Rpeo(9)=0.61 med referanse fasen @nzg(9)=0.59n
(rad).
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Figur 86 Tilsig og 20 érs prognose for Svensk tilsig

Figur 86 viser tidsserien fra 1931 til 2002 for Svensk tilsig og estimert prognose fra 1913 til
2022. Det framgar av figuren at prognosen folger trenden til dataserien. Der er visere samsvar
mellom minimumsnivéer rundt de store 1958 og 1995 og trenden i veksten av tilsig. I
prognosen fram til 2022 er der ingen nedgang i det midlere niviet.

Kommentar
Norsk og Svensk tilsig har den samme dominante sykluser pd omkring 9, 18 og 74 ir.
Forskjellen ligger i at de har litt for skjellig fase. Fasen til 9-ar syklusen er den samme, 18-ar



Hogskolen i Alesund 60

syklusen kommer ca 2.5 ar tidligere og 74 ar syklusen kommer ca 10 &r senere. Forsinkelsen
til 74-ar syklusen forer til at prognosen her ikke viser en vesentlig nedgang de forste 10 arene
etter 2002.

4.12 Norsk pluss Svensk tilsig
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Figur 87. Norsk pluss Svensk tilsig

Figur 87 viser dataserien for utviklingen av Norsk pluss Svensk tilsig for perioden 1931 til
2002. En kan forvente & fa et mer dominant lunar nodal spektrum dersom de har omtrent
samme fase. Det framgér av denne dataserien at der var store fluktuasjoner i perioden 1931 til
1960 deretter kom det en ny vekst etter 1980.
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Figur 88. Wavelet spekter for Norsk pluss Svensk tilsig fra 1931 til 2002
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Figur 88 viser wavelet spekteret for Svensk tilsig fra 1931 til 2002. Det framgar av figuren at
den lange perioden har her et minimum i 1960-arene. I tillegg trer det fram kortere perioder
over hele tidsserien.
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Figur 89 Dataserie for Norsk og Svensk tilsig 74 ar wavelet og astronomisk syklus pé 74.

Figur 89 viser dataserien for Norsk og Svensk tilsig, optimal 74 ar wavelet syklus og estimert
74 ar lunar nodal syklus. De estimerte 74 &r syklusene folger ogsa her middelverdiene til
fluktuasjonene. Korrelasjonen mellom 74 ar wavelet syklus og 74 ar referansen er beregnet til
Rus(74)=0.98 over hele dataserien pa 70 &r og fasen er beregnet til @g.e(74)=0.84n (rad).
Syklusen har maksimum og minimum omkring &rene

Was(74)={1995} 0g We.o(74)={1960}.

Vi ser her at fasen er i samsvar med fasen til 74-ar syklusen i Norsk tilsig.
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Figur 90. Dataserie, 18-ar wavelet og 18.6 ar Figur 91 Dataserie, 9-r wavelet og 9.3 ar

lunar nodal syklus lunar nodal syklus
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Figur 90 viser Norsk pluss Svensk tilsig fra 1931 til 2002, identifisert 18 &r wavelet syklus og
den astronomiske lunar nodal syklus pd 18.6 ar. I dette tilfellet har den stasjonere 18.6-ar
syklusen fasen @g.(18)=1.0m (rad). Det er en faseforskyvning pé ca 1 ar i forhold til Norsk
tilsig eller midt mellom fasen til Norsk og Svensk tilsig. Wavelet syklusen har maksimum og
minimum omkring &rene

Wismax(18)={1933, 1949, 1967, 1988, 2000}

Wiamin(18)={1941, 1958, 1977, 1996}
Det er om lag de samme minima og maksimum verdiene som for Svensk tilsig. Korrelasjonen
mellom wavelet og stasjonar syklus over hele perioden pd 70 &r er R,4(18)=0.87. Det viser
ogsd at syklusene har om lag samme fase.

Figur 91 viser Norsk tilsig pluss Svensk tilsig, den identifiserte 9 &r wavelet syklus og den
astronomoske 18.6/2=9.3 ar lunar nodal syklus. Vi ser av figuren at der ikke er helt samsvar
mellom fasen i 9-ar syklusen over hele dataserien. Dette kan tyde pé at dataserien er dominert
av den markante 6-ar syklusen i Norsk tilsig som en hadde fram til 1960. Syklusen hadde
maksimum og minimum omkring arene

Wasmax(9)={1937,1944, 1950, 1956, 1966, 1973, 1983, 1990,2000}
Wasvin(9)=1{1932,1940, 1947, 1953, 1959, 1970, 1979, 1986, 1996}

I perioden 1960 til 2002 er korrelasjonen R,4(9)=0.61 med referanse fasen ¢ns(9)=0.53=n (rad).
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Figur 92 Tilsig og 20 ars prognose for Norsk tilsig pluss Svensk tilsig
Figur 92 viser tidsserien fra 1931 til 2002 for Svensk tilsig og estimert prognose fra 1913 til

2022. Det framgar av figuren at prognosen folger trenden til dataserien. Den visere samsvar
mellom minimumsnivaer omkring 1958, 1978, 1985 og 1995. Samtidig ser vi at prognosen
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ogsa finner maksimum nivaene rundt 1983, 1991 og 2001. Prognosen fram til 2022 viser en
generell nedgang med et maksimum omkring 2010.

Kommentar

Dataserien for Norsk tilsig pluss Svensk tilsig har de samme syklusene pd 74, 18 og 9 ar som
er identifisert 1 dataserien for samlet Norsk tilsig. Dette har sammenheng med at Norsk tilsig
er den dominerende dataserien.
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4.13 Oppsummering

64

Tidsserie Sykluser Fasevinkel | Korrelasjon | Kommentar
Ar ¢ (rad) R

Atlantisk innflyt 55,18,9 0(55)=091xn R(55)=0.95 Syklusene er korrelert med Norsk

Temperatur ved o(18)=1.90xn R(18)=0.91 nedber.

Skottland ¢(9)=1.59n R(9)=0.75

Barentshavet 74,55,18,6 | 9(55)=091xn R(55)=0.89 Er korrelert med Arktisk is og NAO

temperatur ¢(18)=0.55n R(18)=0.90 vinter indeks
¢(6) =0.097 R(9)=0.37

Arktisk is 74,18, 6 o(74)=1.93n R(55)=0.89 Er korrelert med NAO vinter indeks
¢(18)=0.55n R(18)=0.90

Barentshavet is 74,18, 6 0(74)=0.12n R(74)=0.73 Er korrelert med NAO vinter indeks
0(18)=1.43n R(18)=0.60

Arktisk vinter 74, 18 ©(74)=0.57n R(74)=0.93 Er korrelert med 18.6 ar tidevann

Temperatur 0(18)=1.64n R(18)=0.67 syklusen

NAO vinter indeks | 74, 18, 6 ©(74)=0.95n R(74)=0.93 Indikator for lavtrykk pa Vestlandet
¢(18)=0.48n R(18)=0.87

Polar punktet 74,18, 6 o(74)=1.26m1 R(74)=0.90 Ser ut til & veere kilden til fase

y-retning inverteringen i 1920

Tabell 1 Stasjonare sykluser i klimaindikatorer.

Tidsserie Sykluser Fasevinkel | Korrelasjon | Prognose:

Ar ¢ (rad) R

Norsk tilsig 74,18,9 ¢(74)=0.8971 R(74)=0.98 Forventet nedgang de neste 20 ar
¢(18)=0.95n R(18)=0.84 Et maksimum rundt 2010
0(9)=0.591 R(9)=0.73 Et minimum rundt 2015

BKK tilsig 74,18,9 0(74)=1.0n R(74)=0.98 Folger forlgpet til Norsk tilsig
¢(18)=0.92n R(18)=0.82
¢(9)=0.59 R(9)=0.67

Stordalsvann 74, 18,9 o(74)=1.11n R(74)=0.88 Folger forlopet til Norsk tilsig
¢(18)=0.55n R(18)=0.67
¢(9)=0.59 R(9)=0.54

Austmannholen 74, 18,9 o(74)=1.14n R(74)=0.87 Folger forlopet til Norsk tilsig
¢(18)=0.90% R(18)=0.80
¢(9)=0.597 R(9)=0.57

Bulken 74, 18,9 o(74)=1.14n R(74)=0.84 Folger forlopet til Norsk tilsig
¢(18)=0.90x R(18)=0.71
0(9)=0.59 R(9)=0.51

Fossevatn 74, 18,9 ¢(74)=1.00% R(74)=0.98 Folger forlapet til Norsk tilsig
¢(18)=0.90% R(18)=0.92
¢(9)=0.59 R(9)=0.75

Eidsfoss 74,18,9 ¢(74)=0.767 R(74)=0.95 Folger forlgpet til Norsk tilsig
¢(18)=0.90n R(18)=0.71
¢(9)=0.59 R(9)=0.51

dye 74,18,9 o(74)=1.01xn R(74)=0.89 Folger forlgpet til Norsk tilsig
¢(18)=0.55n R(18)=0.94
¢(9)=0.59 R(9)=0.71

Horgheim 74,18,9 ©(74)=0.95n R(74)=0.91 Folger forlgpet til Norsk tilsig
¢(18)=0.55n R(18)=0.58
¢(9)=0.59 R(9)=0.52

Heggas Bru 74, 18,9 ¢(74)=0.80m R(74)=0.93 Folger forlopet til Norsk tilsig.
o(18)=0.55n R(18)=0.97 Har et unormalt heyt til sig rundt
©(9)=0.59 R(9)=0.61 1920 i forhold til de andre.

Tabell 2 Stasjonare sykluser i Arktiske klimaindikatorer.
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Det framgér av Tabell 1 at der er en god korrelasjon mellom dataseriene for Arktiske
klimaindikatorer og lunar nodal spektrum. Dette viser at hoveddelen av fluktuasjonene i
tidsseriene kan forklares med deterministiske endringer som kan fores tilbake til pavirkninger
fra ménen. Samtidig ser vi syklusene har noe forskjellig fase. Dette har sammenheng treghet i
naturen. Der er f. eks en treghet mellom &rsak og virkning i de sykliske endringer en har i
Nordatlantisk innflyt til Norskehavet, temperaturen i Barentshavet, utbredelse av Arktisk is og
endringer i NAO vinter indeks.

Tabell 2 viser at ogsa alle tidsseriene for tilsig har dominante sykluser som er korrelert til det
samme lunar nodal spektrum. Disse korrelasjonene er signifikante i forhold til en student t-
test (Formel 8). Syklusene i tidsserien for Norsk tilsig ser ut til & falle naer sammen med
syklusene 1 Nordatlantisk havtemperatur utenfor Skottland. Vi ser videre at de aller fleste
dataseriene for tilsig har dominante sykluser som faller sammen i periodetid og fase med
syklusene i Norsk tilsig. Dette resultatet bekrefter hypotesen om at fluktuasjonene i tilsig fra
nedber faller ssmmen med lange deterministiske tidevannsbelger.

5 DISKUSJON

5.1 Data og metoder

Egenskaper ved dataserier

Dataserier fra naturen har den egenskap at amplituden pa frekvensspekteret faller med om
lag 1/frekvensen. Rekkevidden av dette er at tilstanden i dataserien har ingen stasjonaer
middelverdi. Middelverdien varier med lengden pa estimatet og omradet pa dataserien.
Det vil da ogsd vere underliggende fluktuasjoner som gér utover dataseriens lengde. Det
betyr at ndr der i dette tilfellet er estimert en generell nedgang i tilsig for de neste 20 ér,
kan dere vere en oppgang om f. eks. om 50 &r. I dataseriene til denne undersegkelsen er
det estimert en varierende middelverdi som fluktuerer med en periode pa ca 74 ér.
Dersom dataserien hadde vert lenger, ville en ogsa kunne identifisere en periode pa f. eks
3*74 ar.

En annen viktig egenskap ved tidsserier fra naturen er at de statistiske egenskapene
varierer over tid. Det framgér av denne undersgkelsen at en ustabilitet 1 syklusenes fase
forer til at dataseriene fér tidsvariant statistiske egenskaper. Dette innferer en ny form for
usikkerhet, men perioden kan fortsatt veere deterministisk. Det vi kan observere er at 18-
ar syklusen skifter fase nér 74-ar syklusen har et minimum. I prognosen fra 2000 vil 18-ar
syklusen gi et positivt bidrag i de neste 10 arene. Dersom det av en ukjent arsak inntrer en
ny faseinvertering, vil det pavirke prognosene ytterligere i negativ retning i de kommende
20 &r framover.

Egenskaper ved metoden

I denne analysen er det benyttet wavelet spektrumanalyse for & identifisere dominante
sykluser 1 dataserien. En wavelet transformasjon kan sammenliknes med et lineart filter.
En positiv periode for en 18 &r wavelet syklus gir uttrykk for at gjennomsnittet av
fluktuasjonene innenfor en periode pa 9 ér, har en positiv verdi. En positive 9-ars syklus
har mest positive fluktuasjonene innenfor en periode pa 3-4 ar. Syklusen pd 74 ar gir pa
samme mate informasjon om der er mer positive eller negativ fluktuasjoner innenfor en
periode pd ca 37 ar. Vi ser her at 74-4r syklusen danner gjennomsnittverdien pa
fluktuasjonene i de fleste dataseriene.
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Feilkilder i dataserien

Analysen kan ha feilkilder i forholdet mellom data og metode. 1 dette tilfellet er
dataseriene for tilsig midlet ut fra ukentlige malinger. En kan da gé ut fra at tilfeldige
malefeil av typen ukorrelert stoy, ikke er et problem i denne analysen. En wavelet
transformasjon er ogsa lite folsom for stoy i enkeltmélinger.

Feilkilder ved metoden

Wavelet transformasjonen har den spesielle egenskap at den kan identifisere lange
perioder i dataserien som er vanskelig & identifisere med f. eks spektrumanalyse. Dette er
grunnen til at en her kan identifiser perioder pa opp til ca 75 &r. Samtidig ma en vare
oppmerksom pa at en identifikasjon av sd lange sykluser er forbundet med en viss
usikkerhet. Dataseriene for tilsig skal vere korrigert for utbygging av vassdrag. Denne
korrigeringen kan pavirke estimatet av lange wavelet sykluser. Dette gjor at det er
nedvendig a studere flere dataserier for 4 se om der er en sammenheng mellom periodetid
og fase i dataseriene.

Undersokelsen viser som helhet entydige resultater. Der er en god korrelasjon innenfor et
95 % konfidensintervall mellom syklusene i lunar nodal spektrum og de identifiserte
dominante sykluser i dataseriene. Videre er der en n&er sammenheng mellom resultatet fra
alle dataseriene for tilsig. Unntaket er dataserien fra Heggés Bru. I denne dataserien ser vi
at der er et unormalt stort tilsig omkring 1920 som i neste omgang pavirker prognosen for
hele dataserien. Det er ogsa en direkte sammenheng mellom klimaindikatorene og
dataseriene for tilsig. Dette nere samsvaret mellom alle resultatene fra alle dataseriene
underbygger det samlede resultat fra denne underseokelsen.

5.2 Analysen av dataseriene

Undersokelsen viser at de dominante syklusene 1 tidsserien kan fores tilbake til et lunar
nodal spektrum der kilden er tidevannssyklusen pé 18.6 ar. Den periodiske syklus pa 18.6
ar er tidligere identifisert i nedber over England, Afrika og Nord-Amerika (Currie, 1981,
1984, 1987). Identifikasjonen av flere lunar nodal sykluser i dataserier for tilsig er trolig
en ny oppdagelse. Grunnen til at de ikke har vart oppdaget tidligere kan vere at det er
vanskelig & identifisere disse syklusene med tradisjonelle statistiske metoder eller med
fourierbasert spektrumanalyse.

Dataseriene er i korteste laget til 4 gi et godt estimat av syklusen pd 74 &r. Det som
underbygger identifikasjonen er at der er sma forskjeller i periodens fase for de ulike
estimatene. Fasen stemmer ogsd med 74 ar syklusen i NAO vinter indeks med verdier fra
1822 og utbredelse av Arktisk is fra 1864 (Se tabell 1 og 2). Dette tyder pa at endringen 1
midlere tilsig har ssmmenheng med NAO vinter indeks, som igjen har sammenheng med
endringer i utbredelse av Arktisk is. En potensiell kilde til denne fluktuasjonen av Arktisk
is er innflyt av atlanterhavsvann som sirkulerer i det Arktiske hav ved nordpolen
(Yndestad, 20006).

Perioden pé ca 18.6 ar er identifisert i alle dataseriene for tilsig. Et karakteristisk trekk
ved denne syklusen er at tidsseriene nord for Stadt har en faseforsinkelse pd ca 3 ar. Pa
Vestlandet sor for Stadt har 18-ar syklusen en fase som faller sammen med innflyt av
varmt Nordatlanterhavsvann utenfor Skottland. Nord for Stadt har fasen en verdi som
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faller mer sammen med 18-ar syklus i NAO indeksen. Arsaken til denne forsinkelsen er
uklar. Den samme forsinkelsen framgar ogsa av en rekke dataserien for havtemperaturen
langs Norskekysten (til publisering). Dette tyder pa at temperatursyklusen i Norskehavet
har en horisontal komponent, som pévirker hastigheten til strommen nordover og
overflatetemperaturen.

I den forste delen av tidsserien var der en syklus pd om lag 18.6/3=6.2 &r. Etter 1960 ble
perioden ca 18.6/2=9.3 ar. I denne perioden har den ogsa dominert fluktuasjonene i
tidsserien. Kilden til denne syklusen er ikke identifisert i de Arktisk dataseriene, men vi
finner den i dataserien for innflyt av varmt nordatlantisk vann utenfor Skottland. Kilden
til denne periodevis ustabile tidevannsyklusen er ukjent. Dette vi ser av dataseriene er at
den oppstod nér 74-ar syklusen hadde en minimum rundt 1960.

Tidevann og klimagasser

I denne undersekelsen er det foretatt en undersekelse av vére lengste dataserier for
klimaindikatorer og tilsig fra nedber. Undersokelsen viser at der er en god korrelasjon
mellom endringer i manens bane, endringer i jordrotasjon, lange tidevannsbelger,
utbredelse av Arktis is, innflyt av varmt atlanterhavsvann til Nordsjeen, NAO vinter
indeks, lufttemperatur pa Vestlandet og tilsig til kraftproduksjon. Resultatet av prognosen
viser at en kan forvente en nedgang 1 NAO vinter indeks, en noe kaldere periode, mindre
nedber og mindre tilsig de neste 20 &rene framover. En enkel massebetraktning tilsier at
klimagasser ikke kan vere drivkraften i de klimaindikatorene som er observert i disse
dataseriene.

Spersmaélet sd er hva som kan vare forklaringen pa avviket mellom resultatet her og
resultatet fra de store klimamodellene. Usikkerheten her er at en kan ikke utelukke at
klimagasser vil kunne fa mer betydning i framtiden. Usikkerheten ved klimamodellene er
at tidevannet ennd ikke er tatt med i1 disse modellene (Bjerknessenteret i Bergen,
personlig kom.).

5.3 Prognosen for tilsig

Prognosen pa 20 ar er basert pa forhdndsinformasjon om at der er deterministiske
sykluser 1 dataseriene. Et viktig utgangspunkt for prognosen er her syklusen pa ca 74 ar.
Det som underbygger at denne syklusen vil fortsette, er at den framgar av innflyt av
Atlanterhavsvann til Norskehavet, vi finner den i NAO-indeksen fra 1822, 1 utbredelse av
Arktisk is fra 1864 og at den har en periodetid som er i samsvar med den astronomiske
syklus pa 18.6*4=74.4 éar. Tregheten 1 naturen tilsier at denne syklusen vil fortsette minst
20 ar til framover.

Resultatet viser at alle prognosene har en generell midlere nedgang i perioden fra 2004 til
2024. Denne nedgangen kan sammenliknes med den midlere nedgangen en hadde for
NAO-indeksen fra 1920 til 1960. En midlere nedgang i NAO-indeksen vil fore til feerre
lavtrykk og mindre nedber. En videre reduksjon av Arktisk is vil fere til relativt sterre
utslag 1 fluktuasjonen for Arktis is som igjen vil fore til storre utslag i NAO vinter indeks.
Dette vil igjen utslag i mer vekslende ekstreme vearforhold. Samtidig vil vendepunktet i
innflyt av varmt nordatlantisk vann til Norskehavet fore til en avkjeling av Norskehavet
og mindre nedber.
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Analysen viser ogsa at dataserien har sterke fluktuasjoner innenfor perioden pa 20 ar.
Den mest dominante fluktuasjonen etter 1960 er en fluktuasjon pa ca 9 ar. Denne
fluktuasjonen representerer trenden for grupper av arlige fluktuasjoner. Syklusen pa 9 ar
gir uttrykk for at en kan forvente flere hoye tilsig i perioder nar 9-ars syklusen er positiv
og mindre tilsig nar den er negativ. I denne prognosen framgér det at syklusene pa 75, 18
og 9 ar forer til et Norsk tilsig kan forvente & f4 et maksimum rundt 2010 og et minimum
rundt 2015 og et nytt maksimum rundt 2020.

6 KONKLUSJON

Dataseriene for tilsig

I denne undersokelsen er det foretatt en wavelet spektrumanalyse av samlet Norsk og
Svensk tilsig, tilsig til BKK kraftproduksjon og tilsig til i atte vassdrag fra Hordaland 1
sor til Nord-Trendelag i nord. Denne viser at:

1. Alle dataseriene har dominante sykluser pa omkring 9, 18 og 74 ar.

2. De dominante syklusene er korrelert med periodevis deterministiske
tidevannsykluser pa 18.6/2=9.3, 18.6 og 18.6%4=74.4 éar. Alle korrelasjonene er
storre enn R=0.5 og statistisk signifikant.

3. De identifiserte stasjonere syklusene har sterst betydning i dataserier med stor
tilfort vannmengde som reduserer betydningen av tilfeldige lokale forhold.

4. Syklusen pé 74 ar ser ut til ha sin kilde fra utbredelse av Arktisk is og NAO vinter
indeks. Denne syklusen danner middelverdien til fluktuasjoner i tilsig.

5. Syklusen pd 18 og 9 ar ser ut til & ha sin hovedkilde fra innstrem av varmt
atlanterhavsvann som pévirker havets overflatetemperatur. Fasen pd 18-8s
syklusen forsinkes i tid nordover langs norskekysten. Fasen til syklusene ser ut til
a veere bestemt av den underliggende syklus pa ca 74 ar.

Prognose for de nest 20 ar

Prognosen for de neste 20 &rene er basert pa en identifikasjon av de periodevis
deterministiske fluktuasjoner i dataseriene som kan fores tilbake til lunar nodal spektrum
1 dataseriene for tilsig og i dataseriene for klimaindikatorer. Denne viser at:

1. 74-ar syklusen i NAO vinter indeksen hadde et maksimum rundt 1995 og er né
inne i en nedadgiende periode som forventes a snu rundt 2035.

2. En nedgang i NAO vinter indeksen vil gradvis fore til ferre lavtrykk, kaldere
vintre, varmere somre og mindre nedber i den kommende 20-4rs periode. Denne
nedgangen kan sammenliknes med de endringene vi fikk i perioden fra 1920-
arene til 1960-arene.

3. Utbredelsen av Arktisk is forventes a bli redusert ytterligere i de neste 20 ar, men
fluktuasjonene 1 utbredelse av is forventes & forbli konstant. Dette vil fore til at
NAO vinter indeks vil bli enda mer ustabil og pé lang sikt fere til sterkere utslag i
negativ og positiv retning enn vi hadde i 1990-érene.

4. Tidevannsyklusene pd 18 og 9 ar forventes & gi et positivt bidrag til nedber og
tilsig fram til ca ar 2010. Dette vil fore til at okt overflatetemperatur i
Atlanterhavet og Norskehavet langt pd veg vil kompenserer for en nedgang i
NAO vinter indeksen 1 denne perioden. Det store omslaget i redusert nedber og
tilsig forventes & komme etter 2010 nar 18-ar syklusen og 9-ar syklusen er inne i
en negativ periode.
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