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Ny metodik f&r inter- och extrapolation av avrinningsserier har
jémforts med de metoder som idag &r i anvéndning inom NVE, -
Samkjeringen och Statkraft.

Regressionssamband anvands for ndrvarande vid extrapolation av
serier och skalering vid interpolation.

Den nya metodiken innebdr utnyttjande av empiriska ortogonala
funktioner vid bdda till&mpningarna.

Understkningen &r av begrénsad natur och frémst &gnad att spdra
indikationer pd att metoderna skiljer sig &t vad det gdller
prestanda och hanterbarhet.

Serier frdn den nordligaste av regionerna enligt Samkjeringens
regionindelning har anvénts for analys och verifiering. Speciellt
har onskan varit att kontrollera de simulerade volymerna for olika
s@songer.

Resultaten visar pd smd skillnader prestandamdssigt sett. Generellt
&r Overensstdmmelsen relativt ddlig vid ldga avrinningsvédrden.
Detta gdller alla de provade metoderna.

Stor skillnad metoderna emellan féreligger ndr det gédller det
praktiska handhavandet. Utnyttjande av empiriska ortogonala
funktioner ger vésentligt forenklade rutiner samtidigt som resul-
taten blir konsistenta.
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Forord

Metoder for ekstrapolasjon og interpolasjon er viktige for §
utnytte maksimalt informasjon fra hydrologiske mdlestasjoner.
Operative rutiner bg¢r revideres fortlgpende i forhold til nye
landevinninger. Denne rapporten behandler bruk av sdkalte Empiriske
ortogonale funksjoner (EOF) for ekstrapolasjon av mdleverdier i tid
og rom. Metoden er sammenliknet med andre metoder som er i bruk
idag ved NVE, Samkjeringen og Statkraft.

Prosjektet er et samarbeidsprojekt mellom Samkjgringen og NVE,
Hydrologisk avdeling.

Oslo, oktober 1987
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1.

ALIMANT

I samband med en presentation av Empiriska Ortogonala Funktioner
(EOF) som redskap vid forlangning/komplettering av serier alter-
nativt interpolation, initierades ett projekt for utvdrdering av
metodens formdga i j&mforelse med idag anvénda metoder vid NVE,
Statkraft och Samkjeringen.

Projektet &r ett samarbete mellan Samkjeringen och NVE.

Verifiering av metodernas formdga har skett via applicering pd
"tilsigsdata" (veckovédrden) fran region 4 enligt Samkjeringens
regionindelning.

1941 - 1960 valdes som testperiod och maximala antalet serier som
técker hela den perioden &r omkring 20. Ytterligare ett antal
stationer som ej t&cker hela perioden har anvénts for verifiering.

Presentationen inleds med en kortfattad presentation av EOF -
metoden.

Metodernas férmdga med avseende pd extrapolation respektive
interpolation studeras dels via jéamférelser av simulerade serier
med observerade verifieringsserier, dels genom kontroll av volymer
over olika s&songer fOr dessa serier.

I formuleringen av projektet uttrycktes speciellt intresse for
kontroll av volymerna under vinterperioden.

EOF-metoden &r fOr nérvarande ej i operativt skick. Avslutningsvis
kommenteras darfor nodvandiga &tgdrder for att uppnd detta.

EMPIRISKA ORTOGONALA FUNKTIONER

Metoden innebdr en transformering av existerande serier , exempel-
vis avrinningsserier, till en uppsdttning nya serier.

Den teoretiska delen av metodbeskrivningen sdvdl som ytterligare
exempel pd praktiska applikationer kan inhdmtas fr&n bland andra
Bartlein (1982), Holmstr&m (1969) och Jutman (1985).

Antag att vdr utgdngspunkt &r serierna Q;(t), i=1,...,N f6r en
given tidsperiod (0,T). En expansion i EOF har dd formen :

M
Ql(t) = Zlhnl Bn(t) 4 izll"'IN (1)
n=

dar hp; dr viktkoefficienter och Bn(t) &r de nya tidsserierna,hdr
kallade amplitudfuntioner.

Amplitudfunktionerna &r inbdrdes ortogonala tack vare de krav som
stdlls pd expansionen och empiriska i den meningen att de bygger pd
de ursprungliga funktionerna = tidsserierna.



Expansionsformeln ovan ger att till varje ursprunglig serie hor en
uppsdttning viktkoefficienter med en koefficient for varje ampli-
tudfunktion. Viktkoefficienterna kan s&gas motsvara rumsvariationen
i de ursprungliga serierna.

Uppsdttningen av amplitudfunktioner &r diremot gemensam for alla de
ursprungliga serierna och kan sdgas beskriva tidsvariationen.
Analyserar vi tillgdngliga serier i en viss regimregion, s& kommer
vi att fd en uppsédttning amplitudfunktioner som dd kommer att gélla
for varje punkt i den regionen for den analyserade tidsperioden.

Exempel pd amplitudfuntioner visas i figur 1.

Har redovisas de tre forsta amplitudfunktionerna baserade pd EOF-
analys av veckovdrden for perioden 1941 - 1944.

Ytterligare en egenskap hos de empiriska ortogonala funktionerna
framgdr hér, n&mligen koncentrationen av av information.

Den storsta delen av de ursprungliga seriernas varians finns som
synes i den forsta funktionen, en mindre del i den andra o.s.v. Man
kan allts8 med ett litet antal av EOF beskriva en stor del av

variansen i det ursprungliga materialet.

Man bdr vara foérsiktig med att ldgga in alltfor ldngtgdende tolk-
ningar av de enskilda amplitudfunktionernas utseende.

Det framgdr dock relativt klart att den forsta funktionen i stort
beskriver s&songsvariationen. Man ser i figuren att viktkoef-
ficienterna for den férsta amplitudfunktionen genomgdende har
negativt fortecken.

Med lite god vilja kan man sdga att den tredje funktionen fré&mst
pdverkar recessionens utseende allt efter det tecken som mot-
svarande viktkoefficient har.

Generellt gdller att EOF-analysen ej noddvandigtvis behover bygga pd
tidsserierna i ursprunglig form. Det kan mdnga gdnger visa sig
fordelaktigt och mera effektivt att anvédnda sig av olika trans-
former av serierna.

De transformer som h&r ligger ndrmast till hands &r :
1. Subtraktion med respektive series medelvérde.

2. Standarisering av serierna, d.v.s. subtraktion av medelvar-
det och division med standardavvikelsen.

3. Logaritmtransformering (eventullt i kombintion med ndgon av
ovanstdende former).

I exemplet i figur 1 har alternativ 2 anvénts.

Vid anvéndning av EOF for inter- eller extrapolations&ndamdl bor
man begrdnsa sig till en rumskala som innefattar avrinningsomrdden
stoérre & 100 km? och upp till 2000 km?. Angivna

.o

grénser &r naturligtvis mycket ungefdrliga.
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Figur 1. Exempel pd amplitudfunktioner.

Begrédnsningen vad det gdller amrddesstorlek grundas pd tva fak-
torer:

- Avrinningens struktur for ett litet amrdde préglas i mycket hdg
grad av amwrddets specifika egenskaper (geologi,topografi,etc.).

- Ett stort amrdde kan ofta strédcka sig over tvd eller flera
regimregioner, vilket gor en beskrivnig med EOF ineffektiv.

I projektet har dédrfor framfér allt verifieringsstationerna i
storsta mojliga utstrédckning hdllits inam angivna grénser.



FORLANGNING AV SERIER

Forutsattningen dr att vi har en serie som ska forldngas till att
omfatta en viss tidsperiod. Vi forutsdtter att EOF-analysen &r
genomford f6r regionen och dd har vi amplitudfunktionerna, vilka &r
gemensamma fOr regionen och vi behtver skattningar pd motsvarande
viktkoefficienter.

Man kan teoretiskt visa att viktkoefficienterna i det hdr fallet &r
lika med korrelationskoefficienterna mellan den existerande serien
och respektive amplitudfunktion.

Ett begrdnsat antal amplitudfunktioner anvénds. H&r har antalet
satts till 4 , men generellt bor detta antal begré&nsas av huruvida
korrelationskoefficienten &r signifikant eller ej.

EOF-analys genomfordes pd de 21 serier av "tilsigsdata" frdn region
4 for perioden 1941 - 1960 .

De amplitudfunktioner som man erhdller kan sd anvédndas f&r forléng-
ning av serier till att omfatta hela denna period. En foruts&ttning
dr dock att den aktuella serien t&dcker ndgon del av perioden. Denna
del anvdnds for bestdmning av viktkoefficienterna.

Hur 1ang den existerande serien mdste vara for att en forlédngning
ska bli meningsfull med den hir metoden beror bl.a. pd variabili-
teten inom regionen, men en c:a 5 dr lang utgdngsserie bSr vara
tillrécklig.

Det visade sig vid forsck med tidigare ndmnda former av transfor-
meringar att den som gav de b&dsta resultaten innebar subtraktion av
medelvdrdet i kombination med logaritmtransformerig. Detta medfor
att man f6r den serie som ska forlédngas mdste ha en skattning av
seriens medelvdrde i till&gg till skattningen av viktkoefficienter-
na enligt ovan.

Det har hdr forutsatts att vi k&nner medelvdrdet for den forl&ngda
serien.

Var och en av de ursprungliga 21 serierna kan dterskapas full-
stdndigt om vi anvénder oss av samtliga 21 amplitudfunktioner. Vi
dr dock intresserade av att utnyttja ett mindre antal.

Andel forklarad varians utgdr ett mdtt p& hur vdl vi kan dterskapa
de ursprungliga serierna.

Figur 2 ger varianstdckningen i % dd vi anvédnder upp till fyra
amplitudfuntioner. V&l att mdrka gdller detta analys av serierna
med transformation enligt ovan och utfallen &r genomsnitt av
dterskapad varians for samtliga ursprungliga serier.

Det framgdr av figuren att en dominerande del av den ursprungliga
variansen ligger i den forsta amplitudfunktionen.
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Varianstackning

Antal amplitudfunktioner

Figur 2. Varianstdckning (%) i relation till anvént antal ampli-
tudfunktioner.

Tre serier, som ej inkluderats i sjdlva EOF-analysen, har anvénts
for verifiering. For berdkning av korrelationskoefficienterna har
anvéints en period av fem &r och férléngning av respektive serie
gors enligt :

Sg(t) = myg + r*By(t) + rpp*Ba(t) + rag*B3(t) + rgp*Ba(t) (2)

ddr Sy(t) &r simulerad serie nr k, my medelvdrdet f&r den period
sam avses for serie k, rj) korrelationskoefficienten beré&knad pd
serie Sy och amplitudfunktion B; och slutligen Bj(t) &r de for
regionen gemensamma amplitudfunktionerna.

Forléngningen kan amfatta den period sam EOF-analysen t#cker men
for tydlighetens skull visas endast 4 &r i figurerna.

Resultaten visas i figurerna 3a - 3c.

I figurerna visas ocksd resultaten frdn ordinarie extrapolations-
metod, d.v.s. regression mot ett antal stationer. Sam input till
regressionen har anvénts samma uppsédttning stationer sam till EOF-
analysen. Maximalt antal stationer i regressionsekvationen sattes
till fem.

Figurererna ger att skillnaderna mellan de tvd metodernas formdga i
dessa tre exempel &r minimal.

Utvdrdering har ocksd skett via kontroll av simulerade volymer for
olika sédsonger samt fSr kalenderdr. Foljande sésongsindelning har
anvants:



* 1/5 - 31/7
* 1/8 - 30/9
* 1/10- 30/4

Figur 4a visar jémforelse mellan simulerad respektive observerad
volym f8r de tre verifieringsstationerna vid forléngning av
serierna med EOF. Enbart vintervolymerna redovisas for tvd av
stationerna.

Figur 4b visar motsvarande resultat vid anvéndning av regression
for forléngning.

Vintervolymerna har vid anvéndning av EOF underskattats i ett av de
tre fallen och vid anvéndning av regression har en Gverskattning
skett 1 tvd fall. En viss skillnad mellan metoderna kan ses i det
hér momentet men man ska vara medveten om att bdda metoderna kan
uppvisa inslag av stora procentuella avvikelser vid smd fldden.

Det &r vdl vart att pdpeka att tre verifieringsstationer inte &r
tillrédckligt antal for att statistiskt sédkerstdlla eventuella
skillnader metoderna emellan.

Avsikten har hdr varit att via en kort, oversiktlig jé&mférelse f&
indikationer p& om védsentliga skillnader foreligger.

INTERPOLATION

Anvéndning av EOF for interpolation inneb&r att man utnyttijar att
amplitudfunktionerna &r gemensamma for den analyserade regionen och
att man forsoker f& fram en rumsbeskrivning av viktkoefficienterna.

Beskrivningen av viktkoefficienternas variation i rummet kan
exempelvis genomféras via regressionssamband. Man kan utnyttja
information om de avrinningsomrdden som ingdr i EOF-analysen sam
kan tdnkas vara av betydelse fOr rumsbeskrivningen.

H&r har EOF-analys genomforts for de 17 stationer 1 region 4 som
har ndgorlunda kompletta uppgifter vad avser stationsparametrar.
Sam oberoende variabler i beskrivningen av viktkoefficienternas

rumsvariation testades:

- Areal

Sjoprocent
Effektiv sjoprocent
Relief

Medelhtjd

I

Av tidsmdssiga skdl kunde ej position i form av rédtvinkliga koordi-
nater inkluderas. Dessa &r angivna som longitud och latitud i
stationsfoérteckningen. Dessutom anger givna koordinater positionen
for aktuell station och ej, som Onskas hdr, positionen for avrin-
ningsomrddets tyngdpunkt. Man kan dock vénta sig att just dessa
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Figur 3a. Jémférelse av metoder vid extrapolation. Station 760.



10

763 - 21 Halsnes

2

143 km 1946 - 1949

Observerad serie — — — Simulerad serie

EOF - metoden

™
=
£ 500

/s

1
4
Q
Q
1

Avrinning

100

Regression

0
U]

ol | |

]
N
J/\\M '
/ 1
OA \ S

Vattenforing m3/s

Figur 3b. Jamférelse av metoder vid extrapolation. Station 763.
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Figur 3c. Jémférelse av metoder vid extrapolation. Station 944.
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Figur 4a. Kontroll av volymer vid extrapolation med EOF.
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Figur 4b. Kontroll av volymer vid extrapolation med regression.




14

blir vdsentliga i beskrivningen av rumsvariationen hos viktkoef-
ficienterna.

I interpolationen har endast tre amplitudfunktioner anvénts. Det &r
av tidigare erfarenhet frén svenska forhdllanden oftast inte
mojligt att fd en signifikant beskrivning av viktkoefficienterna
for fler amplitudfunktioner.

Alla de ovan ndmnda oberoende variablerna kom med i &tminstone
ndgot av regessionssambanden.

Med kinnedom om medelvérdet for den Onskade serien och de enligt
ovan berdknade viktkoefficienterna, kan en simulering ske enligt
samma monster som vid forl&ngning av serier (Se kap. 3).

Resultaten av simuleringarna ges i figurerna 5a - Sc.

Interpolering enligt ordinarie metod har skett via skalering av
vattenféringsdata fran station med j&mforbara egenskaper.Resultaten
visas i den nedre halvan av de tre figurerna.

Jémforelse av volymer har utforts pd samma s&tt och med samma
sdsongsindelning som vid extrapolationen. Resultaten ges i figurer-
na 6a och 6b.

Det allmdnna intrycket &r attskalering ger ndgot stabilare vérden i
de l4ga registren medan skillnaderna i Gvrigt &r smd.

Vintervolymerna &r &ven h&r osdkra och det kan konstateras att EOF-
metoden i en del fall ger kraftiga avvikelser.

LIKHETER OCH OLIKHETER MELILAN METODERNA

Den tdnkta anvédndningen av den extrapolerade eller interpolerade
serien i hog grad &r avgorande f6r beddmningen av den underliggande
metodens l&mplighet. Beddmningen har hdr inriktats mot kontroll av
generell Gverensstdmmelse mellan simulerad och observerad serie och
mot volymjémfrelser.

Det kan ndr det gdller formdgan att forldnga serier konstateras att
de bdda metoderna &r i stort sett likvérdiga i sin prestationsfor-
mdga. Regressionsmetoden visar i den begrénsade undersSkningen en
viss tendens till Overskattning av vintervolymerna.

Det finns dock skillnader mellan metoderna som i stdllet h&nfér sig
till sjdlva handhavandet av de operativa rutinerna (de t&nkta
rutinerna, vad det gdller EOF-metoden).

Regressionsmetoden kraver alltid tillgdng till samtliga serier sam
kan t&nkas komma i anvdndning, d.v.s. samtliga serier i det amrdde
for vilket berdkningar kan komma i frdga, inbegripet ett visst
randomréde.
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Anvéndaren mdste sjdlv gbra gora viss beddmning av vilka serier som
kan vara l&mpliga att ta med i analysen.

Separat foretas sedan en simulering pd grundval av resultaten frén
regressionsanalysen.

Vid anvéndning av EOF-metoden behSver man enbart tillgdng till tre
eller fyra amplitudfunktioner. Dessa tas fram vid analyser sam i
stort sett genomfors en gdng for alla.

Amplitudfunktionerna kréver litet lagringsutrymme.

Anvéndaren behOver i stort sett som input ge den serie som ska
forléngas tillsammmans med information om &nskad tidsperiod och
tidsuppldsning.

Metoden blir mycket enkel att anvdnda och maskintiden blir kort.
En annan férdel &r att alla anvédndare fdr samma resultat med samma
serie och forutsdttningar med avseende pd tidsperioder. Detta
senare &r inte givet vid anvéndning av regressionsmetoden.

Med avseende pd interpolering jémférs EOF-metoden med resultat frén
skalering av serier.

I stort har bdda metoderna &ven hér gett likartade resultat i
testsimuleringarna.

I ndgot av fallen har EOF-metoden gett s#mre resultat. Under
vinterperioden med ldga floden &r precisionen generellt s&mre.
Skalering har hdr gett ndgot b&ttre resultat.

En svensk undersckning baserad pd en analys av mdnadsvédrden gav
emellertid inte ndgra problem vid anvdndning av EOF fOr interpola-
tion. Det &r dock klart att en ldgre grad av tidsuppldsning inte &r
lika utslagsgivande och att variationen i rummet &r mindre p& den
svenska sidan.

Det allmidnna intrycket frén jé&mforelsen &r att metoderna presterar
ungefdr lika goda resultat vid forléngning liksom vid interpola-
tion.

Det foreligger dédremot stdrre skillnader mellan metoderna om man
ser pd handhavandet av rutinerna &n de som man kan finna vid
jé&mforelse av prestationsférmdga.

EOF-metoden ger klart enklare rutiner som krdver mindre dator-
kapacitet. Metoden ger ocksd till skillnad frén regression och
skalering konsistenta resultat. Resultatet blir ej beroende av
anvéndaren.

' VILKA ATGARDER KRAVS FOR ATT GURA EOF-METODEN OPERATIV ?

Oavsett om metoden ska anvédndas for extrapolation och/eller inter-
polation, mdste en EOF-analys genomfdras for alla de av landets
stationer som &r aktuella. Analysen kan ses pd8 som en engdngsfore-
teelse sd ndr som pd att man behdver genomféra uppdateringar pd
grund av tillkommande observationer.



16

760 - 21 Bardufoss

2382 km? 1946 - 1949

Observerad serie e — — Simulerad serie

EOF-metoden

250 —l

200 -

1/s km2

150 —

100 -

Avrinning
N
Q
1

Skalering

600

400

200

Vattenforing m3/s

8]

~
—-, ‘\
¥

1946 1947 !

S
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Figur 6a. Kontroll av volymer vid simulering via EOF.
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944 1/10 - 30/4

1950 1961 1962 1963

Figur 6b. Kontroll av volymer vid simulering via skalering.
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Det kan vara lampligt att anvénda en indelning av landet 1 reqgim-
regioner som grundval fOr en gruppering av stationerna och ana-
lysera dessa grupper var for sig. Man fér pd sd vis en effektivare
beskrivning genom att undvika en alltfdr stark blandning av
avrinningsmonster.

Det &r naturligtvis mojligt att analysera landets alla stationer
samtidigt, men det alternativet har ej analyserats hdr eftersam det
ger relativt smd fordelar rent praktiskt.

Det kan vidare vara nodvéndigt att dela upp analysmaterialet 1
olika tidsperioder.

Man kan 1 EOF-analysen enbart inkludera de stationer som tdcker
hela den avsedda tidsperioden och antalet méjliga stationer kan d&
bli 1&gt vid analys av en lang tidsperiod.

En uppdelning i tidsperioder &r darfor léamplig for att f& med s&
mdnga stationer som mojligt. N&r alla analyser genomfdrts kan sedan
de erhdllna amplitudfunktionerna sammankopplas.

Aven begrénsningar i datorns kapacitet kan framtvinga en uppdelning
av analysmaterialet.

EOF-analysen gors pd védrden med en, i forhdllande till metoden,
hogsta rimliga tidsuppldsning. Hir rekommenderas veckovédrden som
hogsta upplosning.

Nar EOF-analysen &r genomford for samtliga regioner och tids-
perioder &r i stort sett det .esta klart for extrapolation av
serier.

Extrapolation av serier krdver da endast ett administrerande
program som hamtar tillgéngliqg serie och motsvarande delar av
amplitudfunktionerna, berdknar korrelationerna dem emellan och
simulerar serien.

Interpolation av serier kré&ver en skattning av amplitudfunktioner-
nas viktkoefficienter som hdr rekommenderas bli utfdrd via regres-
sion mot egenskaper hos avrinningsomrddena.

Detta kan krdva information, som saknas eller endast till viss del
finns i existerande arkiv. Det har gdller exempelvis uppgifter om
effektiv sjdprocent som har ddlig tdckning i stationsregistret, men
som i den hdr understkningen ofta figurerade i regressionssambanden
som oberoende variabel.

Idag har vi ej komplett tillgang till digital kartinformation men
det drGjer sdkerligen inte l&nge innan vi via sddan information
relativt enkelt och snabbt kan f& goda skattningar pd parametrar
som idag krédver stora insatser.

En annan mojlighet att skatta viktkoefficienterna vid interpolation
ar att anvdnda exempelvis trendytor for rumsbeskrivningen.
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