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Begreper
Lunar nodal syklus: Tiden det tar (18.6134 ar) 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 forarsaket 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 et pulsformet signal.

Wavelet transform: Et sett av wavalet funksjoner med ulik skalering for
krusskorrelasjonen.

Wavelet spekrum: Et sett av funksjoner fra en wavelet transform.

Symboler

an Amplituden av en generell syklus
ano  Middelverdien av en syklus

ani Amplituden av en syklus

N Antall ar i tidsserien

n Tellevariabel for antall &r i en tidsserie

n Tellevariabel for harmonisk nummer i lunar nodal spektrum
Q Pearsons korrelasjon koeffisient

R Korrelasjonskoeffisient

R(t) Auto korrelasjonsfunksjon

Ra(t) Autokorrelasjon for wavelet spektrum

Ru(t) Autokorrelasjon for stasjonart lunar nodal spektrum
R,y  Krysskorrelasjon mellom tidsseriene x og 'y

S/N  Signal til steyforhold

t Tid

To Tiden for lunar nodal syklus (18.6134 &r)

u(t)  Etlunar lodal spektrum

v(t)  En forstyrrelse fra en ukjent kilde

W(t) Et sett dominante wavelets

Wab(t) En wavelet transformasjon med skalering a og tidsforskyvning b.
En dataserie med mélinger

3.14

Faseforsinkelse (rad)

Tidsforsinkelse

Vinkel (rad)

Vinkelfrekvens (rad/tid)

Wavelet operator

Fasen til lunar nodal syklus (rad)

Vinkelfrekvens til lunar nodal syklus(rad/tid)

Sum operator

ME S £8 NS 3%
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1 INNLEDNING

Betydningen av langtids prognoser

Norge har valgt & bruke vannkraft som praktisk talt eneste ressurs i sin kraftproduksjon. I
denne situasjonen er kraftleveranderene spesielt, og samfunnet generelt, ekstra sérbare
for endringer 1 tilsig av vann til kraftproduksjon. Tilsig av vann til vannmagasinene er
som kjent en lite forutsigbar ressurs og en mangler gode langtids prognoser for nedber.
Tendensen 1 perioden 1990-2000 var at det kom mer nedber enn tidligere ér.
Klimaforskere mener at denne ekningen kan skyldes drivhuseffekten og at denne
utviklingen kommer til & fortsette. Prognoser fra NVE viser at en forventet klimaendring
vil fore til at tilsiget til enkelte vassdrag vil {4 ekning pé opp til 7 % de naermeste 30 ar og
opp til 20 % de neste 100 ar (Roald m.fl., 2004). Bade norske myndigheter og en del
kraftselskaper har som folge av dette oppjustert sine anslag for fremtidig nedber og
kraftproduksjon (Oddgeir Loken pers. kom.). Dette betyr at en allerede har budsjettert
med en ekning i kraftproduksjon som felge av en forventet klimaendring. Tilsiget til
vannmagasinene har derfor stor betydning for prisutviklingen kraftmarkedet. Dersom
denne ekningen ikke kommer, og vi i en lengre periode gir mot en terrere periode, vil
dette fa store konsekvenser for bade kraftprodusenter og samfunnet forgvrig.

NAO-indeksen

NAO-indeksen er en indikator for mengden av heytrykk eller lavtrykk over
Atlanterhavet. Denne indikatoren vil kunne si noe om forventet nedber og forventet tilsig.
Det betyr at dersom en kan lage gode prognoser for NAO-indeksen, kan en ogsd lage
gode prognoser for forventet nedber. Problemet er at der i1 dag ikke er noen klar offisiell
teori om hva som pavirker NAO-indeksen (Hurrell, 2003). Dette gjor at det er vanskelig &
benytte NAO-indeksen som en indikator for forventet tilsig til kraftmarkedet.

Underliggende problemer med prognoser

Langtidsprognoser er vanligvis basert pd historiske data der en seker & estimere en
underliggende trend 1 dataene. Slike analyser kan vise utviklingen av en tred, men det kan
vare vanskelig & identifisere nar trenden vil snu. En annen metode er a ta utgangspunkt i
klimamodeller. Problemet her er at klimamodeller er kostbare og usikre. I denne
undersekelsen er det benyttet en tredje analysemetode. Metoden er basert pd at en
forseker & identifisere spekteret 1 tidsserien. Dersom en finner deterministiske sykluser 1
spekteret, kan en beregne forventet utvikling. Spektralanalyse av dataserier er vanligvis
basert pa en fourieranalyse. Problemet med fourieranalyse er at metoden forutsetter at der
er en stokastisk stasjoner statistikk over hele tidsserien. Dette er vanligvis ikke tilfelle
med tidsserier fra naturen. Et annet problem er at en mister informasjon om fasen til
sykluser i spekteret. Fasen er viktig fordi den inneholder informasjon om nér endringene
kommer. I denne undersgkelsen er det benyttet waveletanalyse for & identifisere
periodetid og fase til underliggende deterministiske sykluser i tidsserien. Dersom
periodetid og fase er deterministisk, kan en beregner en forventet utvikling.

Deterministiske perioder

Diskusjonen om at det finnes deterministiske sykluser 1 klima og nedber har vert og er
fortsatt omstridt (Borroughs W, 1992). P4 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 ér. Til tross for at Pettersson var en
grunnlegger av moderne oseanografi, fikk teorien ingen anerkjennelse i hans samtid
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(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-arene etter at den ble meott
med stor motstand fra andre russiske forskere (Ozinsky pers. kom.). I de senere ar har
amerikanske og canadiske undersgkelser kommet et tilsvarende resultat (Currie 1981,
1984, 1987, 1995; Keeling and Whorf 1997; Loder and Garret 1978; Schlessinger and
Ramankutty, 1994). Ogsé disse undersokelsene meotte motber fordi en ikke kunne gjore
rede for fysiske forklaringer.

Ved Hogskolen i Alesund startet en i 1995 en studie av sammenhengen mellom sykliske
endringer 1 klima og sykliske endringer i biomassen i1 Barentshavet. Undersokelsene var
basert nye metoder for wavelet spektrumanalyse for a identifisere dominante sykluser i en
lang rekke med arktiske tidsserier. En samlet dr.grad avhandling viste at der er en near
sammenheng mellom et harmonisk spektrum fra tidevannsbelgen pa 18.6 ar, utbredelse
av arktisk is, biomassen 1 Barentshavet og NAO-indeksen (Yndestad, 2004). Derved
hadde en for forste gang en samlet teori for deterministiske fluktuasjoner i biomasse og
klima.

Denne undersgkelsen

Hensikten med denne undersokelsen er & studere sammenheng mellom lunar nodal
spektrum og nedber til kraftmarkedet for & utvikle prognoser over en periode pd 20 é&r.
Rapporten inneholder en forholdsvis detaljert metodebeskrivelse og resultatene av en
wavelet spektrumanalyse av tidsserien for vannkraftproduksjon fra 1931 til 2002.
Analysen viser at dataserien for norsk vannkraftproduksjon er dominert av et
deterministisk lunar nodal spektrum med perioder pa ca 6, 9 og 18 ar. Videre er det
foretatt en prognose pd 20 &r fram til 2022. Denne viser at en kan forvente periodiske
endringer pa ca 9 &r og en samlet reduksjon av nedber i1 arene som kommer.

2 MATERIALER OG METODE

Dataseriene

Dataseriene for Norsk tilsig omfatter perioden fra 1931 til 2002. De representerer ikke
direkte data for tilsig, men midlere produksjon av vannkraft i Gwh pr uke. Analysen i
denne undersokelsen er basert pa den arlige middelverdien av dataene for & undertrykke
variasjoner over arstiden. Midlingen av dataseriene gjor ogsd at en ma anta at der er en
ner sammenheng mellom tilsig og kraftproduksjon. Alle dataseriene er formidlet av
Frode Haga ved BKK i Bergen.

Systemteori
Denne undersgkelsen representeres med en forenklet systemmodell.

S(t) = {B(1),{Ssun(t), Sstoon(®)s Sare(t), Soce(t)s Sam(), Su(0)}} Formel 1
der Sgun(t) resenterer solsystemet, Syoon(t) reprsenterer manen som system, Sa.(t) representerer

det arktiske system, So..(t) representerer the oseanografiske system, Sam(t) det atmosferiske
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system, S,(t) representerer forstyrrelse fra en ukjent kilde, og B(t) representerer en tidsvariant
relasjon mellom alle systemene.

Hypotesen

Hypotesen i denne undersgkelsen er basert pad kunnskaper om at tilstanden til ménens bane
Smoon(t) 1kke er stasjoner. 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 sadkalte Lunar nodal cycle pa 18.6 &r. Denne har
sammenheng med at manens plan har en vinkel pa 23.27 grader i forhold til det ekliptiske planet
mellom jorden og solen. Forholdet mellom jorden, ménen og solen forer til at krysspunktene
mellom ménens plan og det ekliptiske plan roterer 360 grader pa 18.6134 &r. Vinkelen mellom
manens plan og det ekliptiske plan endres da med 5.09 grader pa 18.6 &r. Dette kan formuleres
med modellen

U, (1) =23"27'+5°09'sin(w,t + ¢@,) Formel 2

der wy=2m/Ty=2n/18.6134 (rad/ér) er vinkelfrekvensen pd lunar nodal syklus, t (ar) er tiden og
0o=0.90m er fasevinkelen. Fasevinkelen er justert mot et maksimum i November 1987 og et
minimum i March 1996 (Pugh, 1996). Endringen i gravitasjon kraften 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

u(t)=> 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 amplitude a,(t) og fase ¢,(t). Etter denne modellen vil manen pévirke
klimaet i perioder pa nwy=n2m/18.6 (ar) der n=1,2,3... n=1/2, 1/3, Y4... Betydningen av periodene
er bestemt av amplituden a,(t) og fasen @,(t) bestemmer nar periodene har maksimum eller
minimum. En naermere analyse av tidsserier viser at amplituden og fasen kan variere med tiden.
En varierende amplitude forer til at en kan fir mer ekstreme variasjoner i klimaendringer. Det
viser seg ogsa at fasen kan vare stabil i perioder for sa & bli snudd 180 grader (Yndestad, 2004).
Dette fenomenet forer til en ny form for usikkerhet og det forklarer hvorfor disse syklusene har
veert vanskelig & oppdage med klassiske metoder for spektrumanalyse.
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Wavelet spektrum analyse

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

y(t) =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 ukjente kilder. Identifikasjonsproblemet er a
identifisere det deterministiske spekteret u(t) i maleserien y(t).

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

W) == [YOPE Dt Formel 5

der y(t) er den mélte 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 Y( ) over hele dataserien. En kan da betrakte wavelet spekteret som resultatet
fra er sett med lineaere filter med ulik bandbredde (Matlab, 1997; Daubechies, 1992). Hver
skalering, med bredden a, kan da plukke ut potensiell underliggende perioder i dataserien.
Dersom wavelet spekteret inneholder stasjonare sykluser kan maleserien representeres med

y(©) =W () + V(D) Formel 6

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

Periodetid
Peridetiden til dominante sykluser i Lunar nodal spektrumet indentifiseres med & beregne
autokorralasjon av hele wavelet spekteret med

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

Et sett av autocorrelasjoner R,(t) vil da vise periodetiden pd dominante stasjonare sykluser over
tidsserien.

Fase
Periodetidene til Lunar nodal spektrum u(t) er kjent siden periodetiden pé basisperioden 18.6 ar er

kjent, men fasen til periodetidene er ukjent. Fasen til identifiserte perioder identifiseres med
krysskorrelasjonen

R, = E[u, (OW, (1)] Formel 8
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der Wy(t) er en dominant wavelet syklus, u,(t) er en harmonisk lunar nodal syklus R, er en
optimal krysskorrelasjon nér @,(t) den frie variable fase.

Kvaliteten av krysskorrelasjonen kan beregnes med Pearsons korrelasjonskoeffisient

Q, =R, 1n_Rzz ~t(n-2) Formel 9

R

der n er antall verdier i tidsrekken Qg er testet mot en student t-fordeling med (n-2)
frihetsgrader for & underseke om korrelasjonen er statistisk signifikant. (Storch and
Zwiers, 1999; Daly F et al. 1995). Amplitudens til nodal spekterets innflytelse
undersekes med Signal til Steyforholdet

S/N = var(W(t))var(v(t)) Formel 10
der v(t)=(y(t)-W(t)) representerer forstyrrelsen fra ukjente kilder

Niva og amplitude pa deterministisk funksjon

u(t) er ssammensatt av en sum deterministiske sinusfunksjoner. Etter at periodetid og fase
et identifisert, er neste trinn & 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[ Wp(t)].

En tidligere analyse tyder pa at der er en multiplikativ modellering mellom av de store
fluktuasjonene i NAO-indeksen (Yndestad, 2004). Denne antakelsen bekreftes i de

resultatene som framkommer i denne analysen. Den multiplikative modellering kan
framstilles med modellen

a,(t) = K[1+msin(e,t/ n, + ¢, (1))]sin(n,a,t + ¢, (1)) Formel 11

der K bestemmer utslager og m bestemmer hvor mye den sub-harmoniske syklus n;
pavirkes av en heyere periode n.

Prognose
Den samlede prognosen beregnes ut fra en sum av alle deterministiske sykluser

u(t) => a,(t)sin(nayt + g, (1)) Formel 12

Etter denne metoden har vi en perfekt modell dersom e(t)=y(t)-u(t)=0 na t omfatter alle
samples 1 tidsserien. En prognose pé 20 ar far en dersom t okes fra t=2004 til t=2024. Det
betyr at etter denne metoden far vi testet modellen over hele tidsserien av historiske data.
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3 RESULTATER
NAO vinter indeks

B I ! ! I I I ! I
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i
g&0 1880 1800 1920

Time [Y¥ear]
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Figur 1 NAO winter indeks og identifiserte sykluser pa

i
5

1960 1980 2000

6, 18 og 74 ar.

NAO vinter indeks (november til mars) er en indikator som viser sammenheng mellom heoytrykk og

lavtrykk mellom Island og Portugal. En hay NAO indeks er

et uttrykk for at der er mild vinter og mye

nedber i Skandinavia. Nar indeksen er lav har en kald vinter og lite nedber. Denne figuren viser
utviklingen av NAO vinter indeks fra 1822 til 2000. En wavelet analyse av indeksen viser at den har

dominante sykluser pa ca 6, 18 og 74 ar (Yndestad, 2004).

Maksimum for 74 &r NAO er ca {1918, 1995}.
Minimum for 74 &r NAO er ca {1955}.
Maksimum for 18 & NAO er ca {1930, 1950, 1970,
Minimum for 18 &r NAO er ca {1938, 1965, 1981}.

1990}

Fasen til 18-4r syklusen er beregnet til gna015=1.48/0.48n (Yndestad, 2004). Syklusen pa 6 ar
er noe mer ustabil. Denne NAO-indeksen kan veare en referanse for periodiske endringer for

nedber pd Vestlandet.
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Norsk vannkraft

¥ 105 Marsk vannkraft
7 ! ! : : : : ;
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1.4
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12
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1

ne

0a
1930 1940 1940 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ar

Figur 2 Samlet norsk vannkraftproduksjon

Figur 2 viser utviklingen av arlig midlere vannkraftproduksjon (Gwh/uke) fra 1931 til 2002.
Vi ser av dataserien at den midlere produksjonen kan variere fra 0.9 til 1.6 10° Gwh/uke. Det
betyr at vannkraftmarkedet kan variere +/- 25% og illustrerer dermed den store ustabiliteten vi
har 1 tilskudd av vannkraft til kraftmarkedet. Samtidig ser vi at endringene svinger fra den ene
ytterligheten til den andre. Fluktuasjonene er ogsd ulik den vi forbinder med normalfordelt
stay.

Morsk wannkraft

3 | i i i i i i
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ar

Figur 3 Wavelet spekter

Figur 3 viser wavelet spekteret W,(t) (Formel 5) for tidsserien. Wavelet spekteret viser at der
er en konsentrasjon av noen raske periodiske svingninger og en svingning med en lengre
periode.
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Morsk wannkraft

Figur 4 Autokorrelasjon av waveletspecteret

Figur 4 viser autocorrelasjonen for alle periodene 1 wavelet spekteret (Formel 7). Det framgér
av denne figuren at wavelet spekteret har dominante perioder ca 6, 9 og 18 ar. Det betyr at de
store fluktuasjonene i dataserien har omtrent samme periodetid som tidevannspekteret pa
18.6, 18.6/2=9.3 og 18.6/3=6.2 ar.

X 105 Morsk wannkraft

1.2126

1.2126

1.2126
1.2126 p-- - - b= ---
12126 -

1.2126

Gwhfuke

1.2126 |- [-

12126 F-4--¥--3---- NS

1.2126

1.2126

1 2195 i i i i i i i
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ar

Figur 5 Dataserie for Norsk vannkraft og dominante wavelet perioder pd 9 og 18 éar.

Denne figuren viser tidsserien for midlere norsk vannkraft og de dominante wavelet periodene
pa 9, og 18 &r. Det fram gar av figuren at der er

Maksimum for 18 ar syklus ved ca {1950, 1968, 1990}
Minimum for 18 ar syklus ved ca {1940, 1959, 1980}
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I denne analysen er dataserien for kort til & fastsld periodetiden til de langre fluktuasjonene pa
55 og 74 ar. Tar vi utgangspunkt i analysen fra NAO-indeksen, kan en forvente at der er en
underliggende syklus pé ca 75 ér.

Krysskorrelasjonen og mellom data serien og wavelet estimatet er beregnet til Ry, = 0.72 med
Qyw=8.78 (Formel 8 og 9). Signal til Steyforholdet mellom dataserien og wavelet spekteret er
beregnet til S;,/N=1.6 (Formel 10). Dette viser at der er en n&r sammenheng mellom
dataserien og de dominante wavelet syklusene. Korrelasjonen (Formel 8 og 9) mellom de
dominante wavelets syklusene og Lunar nodal spektrum er beregnet til

Rs=0.72 Qs=6.0 N= 33 samples
Ry=10.73 Q¢=6.4 N= 36 samples
Ris=0.79 Qs=10.9 N= 70 samples

Dette viser at der er en ner sammenheng mellom dominante sykluser i dataserien og lunar
nodal spekteret. Lunar nodal spekteret kan representeres med et sett med sinusfunksjoner
(Formel 12). En optimal korrelasjon (Formel 8) gir oss et estimatet av lunar nodal spekter
med parametrene

a06=0.0047 ale=2.14 Q6= 1.96m
a0o=0.0047 alo=1.70 ¢@o= 0.54n
a015=0.0169 al;g=1.25 ¢15= 0.90n

der a0s representerer middelverdien als amplitude og @s= fasen for syklusen pa 6.2 ar. Den
estimerte syklus pd 18 ar har fasen ¢;s= 0.90m. Dette er eksakt samme fase som den
astronomisk lunar nodal syklus pd 18.6 ar. Det betyr at der er en forsinkelse mellom 18-ar
syklusen for Norsk vannkraft og 18-ar syklusen for NAO vikter indeks pa (0.907-0.487) =
0.427 (rad) eller ca 3-4 ar.

10 6 4r syklus prognose

12126

w10° 9 &r syklus prognose
T T T T

i i i i i Data 12126
12126 ' i : i ; B ar syklus

Data

12126 9 &r syklus |

12126 H---b A Al

; : ; ; b 12126 A
12126t A= it 1 b b g b -

12126 foepf b g o
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12126141
12126 H

Gwhiuke

121261
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12128 - 12128 - -k -]

12126 PP L | A L S 15 SO W

12126 - Hp-- g MR e e

12126 12126

12125 ‘ ‘ : : : - = : i 12128 ‘ : ‘ : ‘ : = i i
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¢ Ar

Figur 6 Data serie og deterministiske sykluser pa 6 og 9 ar

Figur 6 viser dataseriene og stasjonere sykluser pa 18.6/3=6.2 ar og 18.6/2=9.3 ar. Fasen til
syklusene har optimal korrelasjon ved @g(t)=1.967 (rad) og @o(t)=0.54n (rad). Fasen til 6-ar
syklusen for utbredelse av arktisk 1 Barentshavet er beregnet til @gis(t)=1.097 (Yndestad,
2004). Det betyr at der er en forsinkelse pa 0.13x (rad) eller 0.4 ar mellom reduksjon arktisk is
og mer nedber i Norge.
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Figur 7 viser samtidig at den dominante syklus pd 6.2 ar skifter periodetid til 9.3 fra ca 1965
og beholder denne perioden resten av tidsserien. Tidspunktet for denne forandringen faller
sammen med nar 74 &r i NAO hadde et minimum.

%10 Sarnlet prognose
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Figur 7 Dataserie fra 1931 til 2002 og prognose fra 1931 til 2022

Figur 7 viser dataserien fra 1931 til 2002 og en estimert deterministisk prognose fra 1931 til
2022. Prognosen er basert pd en multiplikativ modulasjon mellom den lavfrekvente syklus pa
75 é&r og de med heyfrekvente sykluser pd 6 og 9 ar (Formel 11). Videre er det tatt hensyn til
at der er et skifte fra en 6 ar syklus til en 9 &r syklus fra 1965. Korrelasjonen mellom
dataserien og den deterministiske prognose er beregnet til Ry,= 0.4 med Qy,=3.3 (Formel 8 og
9) for tidsintervallet t=1931 til 2002. Signal til steyforholdet er beregnet til S,,/N=1.3.
Korrelasjonen til de dominante wavelet syklusene er estimert til Ry,,= 0.6.

Prognosen fra 2002 til 2022 viser at amplituden til fluktuasjonene reduseres med et

maksimum rundt 2010 og 2019, og minimum rundt 2006 og 2015, samtidig som
middelverdien er noen lunde konstant.
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Sammenheng med Lunar nodal spektrum

Korrelasjonen mellom dominante sykluser og lunar nodal spekter er estimert til Rg= 0.72,
Rg=0.73 og Ris= 0.79. Fase til 18-ars perioden ¢;3= 0.907 faller sammen med fasen til
den perfekte lunar nodal syklus. Fasen til 6-drs syklusen @¢= 1.96m7 faller sammen med 6-
ars syklusen for tidebelgen og utbredelse av arktisk is i Barentshavet (Yndestad, 2004).
Fra 1960 fikk vi et regimeskifte der 6-ar syklusen skiftet over til 9-ars syklus. Arsaken til
dette skiftet er uklart, men vi ser at det inntrer samtidig med at 74-ar syklusen i NAO-
indeksen har et minimum. Dette viser at der er en klar sammenheng mellom fluktuasjoner
1 vannkraft og de fluktuasjoner en har i1 lunar nodal spekter.

Sammenheng med NAO vinter indeks

Underseokelsen viser videre at 18-ar syklusen 1 dataserien for Norsk vannkraft har samme
fase som den astronomiske lunar nodal syklus og den kommer 3-4 ar tidligere enn 18-ar
syklusen 1 NAO vinter indeks. Forklaringen pa denne faseforskjellen kan vere at 18-ars
tidevannsbelgen har en forsinkelse pa 3-4 ar fra Atlanterhavet til Barentshavet hvor NAO
vinter indeks pavirkes av utbredelsen av Arktisk is (Yndestad m.fl., 2004). Dette tyder pa
at nedberen 1 Norge er mer avhengig av havets overflatetemperatur enn av selve NAO-
indeksen.

Prognosen fra 1931 til 2002

Korrelasjonen mellom dataserien for Norsk vannkraft og de dominante wavelets er
beregnet til Ryy= 0.6. Dette er et meget godt samsvar, tatt 1 betraktning at det er en
prognose pa 70 &r fra 1931. Denne gode korrelasjonen viser at hoveddelen av
fluktuasjonene i spekteret er knyttet til de sykliske periodene pa 6, 9 og 18 ar.

Korrelasjonen mellom dataserien for Norsk vannkraft og prognosen er basert pa
deterministiske sinusfunksjoner og beregnet til Ry,= 0.4 over en periode pd 70 ar. Ogsa
dette er et resultat som er langt bedre enn det en kan forvente. Feilavviket synes her a
vare knyttet til at det ikke er en stasjonar amplitude pé sinusestimatet. I denne prognosen
er amplituden basert pd en multiplikativ modellering mellom 6-ar og 9-ar syklusen, og 74
ar syklusen fra NAO indeksen. Med en mer omfattende analyse, ber dette resultatet
kunne forbedres ytterligere.

Prognosen fra 2002 til 2022

Prognosen fra 2002 til 2022 viser en dominant 9-ars syklus der amplituden folger en
fallende amplitude for en syklus pa ca 75 ar. Raskere perioder enn 9 ar, er ikke tatt med 1
denne prognosen. Prognosen tyder pa en reduksjon av tilsig til vannkraft for denne
perioden. Tar en utgangspunkt i1 sykliske menster fra NAO-indeksen, er det grunn til &
anta at vi fir en kjoligere periode med mindre medber slik vi fikk fra 1950-4rene og
utover 1 1960-arene.
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