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sammanfattning:

Ny metodikför inter-och extrapolationav avrinningsserierhar
jåmförtsmed de metodersam idagår i anvåndning inamNVE,-
Samkjøringenoch Statkraft.

Regressionssambandanvåndsförnårvarandevid extrapolationav
serieroch skaleringvid interpolation.
Den nyametodikeninnebårutnyttjandeav empiriskaortogonala
funktionervid bådatillåmpningarna.

Undersökningen år av begrånsadnaturoch fråmstågnadatt spåra
indikationerpå attmetodernaskiljersigåt vad det gåller
prestandaoch hanterbarhet.
Serierfrånden nordligasteav regionernaenligtSamkjøringens
regionindelninghar anvåntsföranalysochverifiering.Speciellt
har önskanvaritatt kontrollerade simuleradevolymernaförolika
såsonger.

Resultatenvisarpå små skillnaderprestandamåssigtsett.Generellt
år överensståmmelsenrelativtdåligvid lågaavrinningsvården.
Dettagällerallade prövademetoderna.

Storskillnadmetodernaemellanföreliggernårdet gällerdet
praktiskahandhavandet.Utnyttjandeav empiriskaortogonala
funktionergerväsentligtförenkladerutinersamtidigtsamresul-
tatenblirkonsistenta.
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Forord

Metoder for ekstrapolasjon og interpolasjon er viktige for å
utnytte maksimalt informasjon fra hydrologiske målestasjoner.
Operative rutiner bør revideres fortløpende i forhold til nye
landevinninger. Denne rapporten behandler bruk av såkalte Empiriske
ortogonale funksjoner (EOF) for ekstrapolasjon av måleverdier i tid
og rom. Metoden er sammenliknet med andre metoder som er i bruk
idag ved NVE, Samkjøringen og Statkraft.
Prosjektet er et samarbeidsprojekt mellom Samkjøringen og NVE,
Hydrologiskavdeling.

Oslo, oktober 1987
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ALLMÅNT

I sambandmedenpresentationav EmpiriskaOrtogonalaFUnktioner
(EOF)samredskapvidförlångning/kampletteringav serieralter-
nativtinterpolation,initieradesettprojektförutvårderingav
metodensförmågai jåmförelsemedidaganvåndametodervidNVE,
StatkraftochSamkjøringen.
Projektetår ettsamarbetemellanSamkjøringenochNVE.

Verifieringavmetodernasförmågaharskettviaappliceringpå
utilsigsdata"(veckovdrden)frånregion4 enligtSamkjøringens
regionindelning.
1941- 1960valdessamtestperiodochmaximalaantaletseriersam
täckerheladenperiodenår amkring20.Ytterligareettantal
stationersamejtåckerhelaperiodenharanvåntsförverifiering.

Presentationeninledsmedenkortfattadpresentationav EOF-
metoden.

Metodernasförmågamedavseendepå extrapolationrespektive
interpolationstuderasdelsviajåmförelserav simuleradeserier
medobserveradeverifieringsserier,delsgenomkontrollavvolymer
dverolikasåsongerfördessaserier.
formuleringenavprojektetuttrycktesspecielltintresseför

kontrollavvolymernaundervinterperioden.

EOF-metodenår förndrvarandeej i operativtskick.Avslutningsvis
kommenterasdårförnddvåndigaåtgårderfdrattuppnådetta.

EWIRISKACRIMMALA FIMTICINIER

Metodeninnebdrentransformeringav existerandeserier, exempel-
visavrinningsserier,tillenuppsåttningnyaserier.

Denteoretiskadelenavmetodbeskrivningensåvälsamytterligare
exempelpåpraktiskaapplikationerkaninhåmtasfrånblandandra
Bartlein(1982),Holmstrdm(1969)ochJUtman(1985).

Antagattvårutgångspunktår seriernaQi(t),i=1,...,Nfören
giventidsperiod(0,T).En expansioni EOFhardå formen:

Qi(t)= Z hniB(t) (1)
n=1

ciSrhnidrviktkoefficienterochB(t) årde nyatidsserierna,hår
kalladeamplitudfuntioner.

Amplitudfunktionernaår inbdrdesortogonalatackvarede kravsam
stållspå expansionenochempiriskai denmeningenattdebyggerpå
deursprungligafunktionerna= tidsserierna.



Expansionsformelnovanger att tillvarjeursprungligseriehör en
uppsåttningviktkoefficientermed en koefficientförvarjeampli-
tudfunktion.Viktkoefficienternakan sägasmotsvararumsvariationen
i de ursprungligaserierna.

Uppsåttningenav amplitudfunktionerår dAremotgemensamförallade
ursprungligaseriernaoch kan sägasbeskrivatidsvariationen.
Analyserarvi tillgångligaserieri en vissregimregion,så kammer
vi att få en uppsåttningamplitudfunktionersamdå kammerattgålla
förvarjepunkti den regionenförden analyseradetidsperioden.

Exempelpå amplitudluntionervisasi figur1.

Hår redovisasde tre fdrstaamplitudfunktionernabaseradepå E0E-
analysav veckovårdenförperioden1941- 1944.

Ytterligareen egenskaphos de empiriskaortogonalafunktionerna
framgårhår,nåmligenkoncentrationenav av information.
Den störstadelenav de ursprungligaseriernasvariansfinnssan
synesi den fbrstafunktionen,en mindredel i den andrao.s.v.Mån
kanalltsåmed ett litetantalav EOFbeskrivaen stordel av
varianseni det ursprungligamaterialet.

Mån bbirvaraförsiktigmed att läggain alltförlångtgåendetolk-
ningarav de enskildaamplitudfunktionernasutseende.
Det framgårdockrelativtklartattden förstafunktioneni stort
beskriversåsongsvariationen.Man ser i figurenattviktkoef-
ficienternaförden förstaamplitudfunktionengenamgåendehar
negativtförtecken.
Med litegodviljakanman sägaattden tredjefunktionenfråmst
påverkarrecessionensutseendealltefterdet teckensammot-
svarandeviktkoefficienthar.

GenerelltgällerattE0E-analysenej nbidvåndigtvisbehdverbyggapå
tidsseriernai ursprungligform.Det kanmångagångervisasig
fördelaktigtochmeraeffektivtatt anvåndasigav olikatrans-
formerav serierna.

De transformersamhår liggernårmasttillhandsår :

Subtraktionmed respektiveseriesmedelvårde.

StandBriseringav serierna,d.v.s.subtraktionav medelvår-
det ochdivisionmed standardavvikelsen.

LogariLmLransformering(eventullti kambintionmed någonav
ovanståendeformer).

I exempleti figur1 haralternativ2 anvånts.

Vid anvåndningav EOF för inter-ellerextrapolationsåndamålbbir
man begrånsasigtillen rumskalasominnefattaravrinningsamråden
störreån 100km2ochupp till2000km2.Angivna
grånserår naturligtvismycketungefårliga.
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Figur1. Exempelpå amplitudfunktioner.

Begrånsningenvad det gålleramrådesstorlekgrundaspå två fak-
torer:

Avrinningensstrukturför ett litetamrådepråglasi myckethdg
gradav amrådetsspecifikaegenskaper(geologi,topografi,etc.).

Ett stortamrådekanoftastråckasigövertvå ellerflera
regimregioner,vilketg6r en beskrivnigmedEOF ineffektiv.

I projektethardårförframföralltverifieringsstationernai
störstamdjligautsträckninghållitsinamangivnagrånser.
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3. FORI.~ AV SERIER

Förutsättningenår attvi har en seriesamska förlångastillatt
amfattaen visstidsperiod.Vi förutsåtterattE0E-analysenår
genamfördförregionenoch då harvi amplitudfunktionerna,vilkaår
gemensammaförregionenochvi behöverskattningarpå motsvarande
viktkoefficienter.

Mån kanteoretisktvisaatt viktkoefficienternai det hår falletår
likamed korrelationskoefficienternamellanden existerandeserien
och respektiveamplitudfunktion.
Ettbegrånsatantalamplitudfunktioneranvånds.Hår harantalet
sattstill4 , men generelltbkirdettaantalbegrånsasav huruvida
korrelationskoefficientenår signifikantellerej.

E0E-analysgenamfördespå de 21 serierav "tilsigsdata"frånregion
4 förperioden1941- 1960 .

De amplitudfunktionersomman erhållerkan så anvåndasför förlång-
ningav seriertillatt amfattaheladennaperiod.En förutsättning
år dockattden aktuellaserientåckernågondel av perioden.Denna
del anvåndsf8rbeståmningav viktkoefficienterna.
Hur långden existerandeserienmåstevaraföratt en förlångning
skablimeningsfullmed den hårmetodenberorbl.a.på variabili-
teteninamregionen,men en c:a 5 år långutgångsserieb8rvara
tillråcklig.

Detvisadesigvld försökmed tidigarenåmndaformerav transfor-
meringarattden samgavde båstaresultateninnebarsubtraktionav
medelvårdeti kambinationmed logaritmtransformerig.Dettamedför
attman förden seriesan skaförlångasmåsteha en skattningav
seriensmedelvårdei tilläggtillskattningenav viktkoefficienter-
na enligtovan.

Det har hår förutsattsattvi kånnermedelvårdetförden förlångda
serien.

Var och en av de ursprungliga21 seriernakanåterskapasfull-
ståndigtam vi anvåndeross av samtliga21 amplitudfunktioner.Vi
år dockintresseradeav att utnyttjaettmindreantal.

Andelförklaradvariansutg6rettmåttpå hurvål vi kanåterskapa
de ursprungligaserierna.

Figur2 gervarianståckningeni % då vi anvånderupptillfyra
amplitudfuntioner.vål attmårkagällerdettaanalysav serierna
med transformationenligtovanochutfallenår genamsnittav
återskapadvariansför samtligaursprungligaserier.

Det framgårav figurenatt en daminerandedel av den ursprungliga
variansenliggeri den förstaamplitudfunktionen.



Antal amplitudfunktioner

Figur2. Varianstäckning(%)i relationtillanvåntantalampli-
tudfunktioner.

Tte serier,samej inkluderatsi självaE0E-analysen,haranvånts
förverifiering.Förberåkningav korrelationskoefficienternahar
anvåntsen periodav femår och förlångningav respektiveserie
g6rsenligt:

Sk(t)= Ink rlk*B1(t) r2k*B2(t)+ r3k*B3(t)+ r4k*B4(t)(2)

	 Sk(t)år simuleradserienr k, mkmedelvårdetfördenperiod
samavsesförseriek, rik korrelationskoefficientenbertiknadpå
serieSk ochamplitudfunktionBi och slutligenB(t) år de för
regionengemensammaamplitudfunktionerna.
FörlångningenkanamfattadenperiodsamE0E-analysentåckermen
förtydlighetensskullvisasendast4 år i figurerna.

Resultatenvisasi figurerna3a - 3c.

I figurernavisasocksåresultatenfrånordinarieextrapolations-
metod,d.v.s.regressionmot ettantalstationer.Saminputtill
regressionenharanvåntssammauppeättningstationersamtillE0E-
analysen.Måximaltantalstationeri regressionsekvationensattes
tillfem.

Figurerernager att skillnadernamellande tvåmetodernasförmåga
dessatre exempelår minimal.

Utvårderingharocksåskettvia kontrollav simuleradevolymerför
olikasåsongersamtförkalenderår.Följandesåsongsindelninghar
anvånts:



1/5 - 31/7

1/8 - 30/9

1/10- 30/4

Figur4avlsarjåmförelsemellansimuleradrespektiveobserverad
volymförde treverifieringsstationernavidförlångningav
seriernamedEOF.Enbartvintervolymernaredovisasförtvåav
stationerna.
Figur4bvisarmotsvaranderesultatvidanvåndningav regression
förförlångning.

Vintervolymernaharvidanvåndningav EOFunderskattatsi ettavde
trefallenochvidanvåndningav regressionharendverskattning
sketti tvåfall.Envissskillnadmellanmetodernakansesi det
hårmomentetmenmanskavaramedvetenam attbådametodernakan
uppvisainslagav storapeocentuellaavvikelservidamåflidden.

Detårvålvårtattpåpekaatttreverifieringsstationerinteår
tillräckligtantalförattstatistisktsåkerstållaeventuella
skillnadermetodernaemellan.
Avsiktenharhårvaritattviaenkort,översiktligjåmförelsefå
indikationerpå amväsentligaskillnaderföreligger.

AnvåndningavEOFförinterpolationinnebdrattmanutnyttjaratt
amplitudfunktionernaår gemensammafördenanalyseraderegionenoch
attmanförsökerfåframen rumsbeskrivningavviktkoefficienterna.

Beskrivningenavviktkoefficienternasvariationi rummetkan
exempelvisgenomfdrasviaregressionssamband.Mankanutnyttja
informationamde avrinningsamrådensamingåri ECF-analysensam
kantånkasvaraavbetydelseförrumsbeskrivningen.

HårharE0E-analysgenamförtsförde 17stationeri region4 sam
harnågorlundakamplettauppgiftervadavserstationsparametrar.
Samoberoendevariableri beskrivningenavviktkoefficienternas
rumsvariationtestades:

Areal
Sjöprocent
Effektivsjöprocent
Relief
Medelhöjd

Av tidsmåssigaskålkundeejpositioni formav råtvinkligakoordi-
naterinkluderas.Dessaår angivnasomlongitudochlatitudi
stationsförteckningen.Dessutamangergivnakoordinaterpositionen
föraktuellstationochej,sartönskashår,positionenföravrin-
ningsamrådetstyngdpunkt.Månkandockvåntasigattjustdessa
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Figur3a.Jåmförelseav metodervid extrapolation.Station760.
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763 21 Haisnes
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Figur3b.Jåmförelseav metodervid extrapolation.Station763.
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944 21 Lysvatn

129 km 2 1950 - 1953

Observerad serie SI'muleradserie

EOF - metoden

600

400

300

td3

"4 200

> 100
.•

0

Regression

Co

0

Figur3c.Jåmförelseavmetodervidextrapolation.Station944.
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Figur4a.Kontrollav volymervid extrapolationmed EOF.
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blirvåsentligai beskrivningenav rumsvariationenhosviktkoef-
ficienterna.

I interpolationenhar endasttre amplitudfunktioneranvånts.Det år
av tidigareerfarenhetfrånsvenskaförhållandenoftastinte
mbjligtatt få en signifikantbeskrivningav viktkoefficienterna
för fleramplitudfunktioner.

Allade avannåmndaoberoendevariablernakammed i åtminstone
någotav regessionssambanden.

Med kånnedaman medelvårdetförden önskadeserienochde enligt
ovanberåknadeviktkoefficienterna,kan en simuleringskeenligt
sammaffinstersamvid förlångningav serier(Sekap.3).

Resultatenav simuleringarnages i figurerna5a - 5c.

Interpoleringenligtordinariemetodhar skettvia skaleringav
vattenföringsdatafrånstationmed jåmförbaraegenskaper.Resultaten
visasi den nedrehalvanav de tre figurerna.

Jåmfötelseav volymerhar utförtspå sammasättochmed samma
såsongsindelningsamvid extrapolationen.Resultatenges i figurer-
na 6a och 6b.

Det allmånnaintrycketår attskaleringger någotstabilarevårdeni
de lågaregistrenmedanskillnadernai övrigtår amå.

Vintervolymernaår åvenhår osåkraochdet kan konstaterasattE0E-
metodeni en del fallger kraftigaavvikelser.

Dentånktaanvåndningenav den extrapoleradeellerinterpolerade
serieni hbggradår avgörandeförbedömningenav den underliggande
metodenslåmplighet.Beddmningenharhår inriktatsmot kontrollav
generellöverensståmmelsemellansimuleradochobserveradserieoch
mot volymjamförelser.

Det kan når det gåller förmåganatt förlångaserierkonstaterasatt
de bådametodernaår i stortsettlikvårdigai sinprestationsför-
måga.Regressionsmetodenvisari denbegrånsadeundersökningenen
visstendenstillöverskattningav vintervolymerna.

Det finnsdockskillnadermellanmetodernasami stållethånförsig
tillsjålvahandhavandetav de operativarutinerna(detånkta
rutinerna,vad det gåller E0E-metoden).

Regressionsmetodenkråveralltidtillgångtillsamtligaseriersam
kantånkaskammai am&ndning,d.v.s.samtligaserieri det amråde
förvilketberåkningarkan kammai fråga,inbegripetettvisst
randområde.
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Anvåndarenmåstesjålvgöragdravissbedömningavvilkaseriersam
kanvaralåmpligaatttamedi analysen.
Separatfdretassedanen simuleringpå grundvalav resultatenfrån
regressionsanalysen.

VidanvåndningavE0E-metodenbehdvermanenbarttillgångtilltre
ellerfyraamplitudfunktioner.Dessatasframvidanalysersami
stortsettgenamförsengångföralla.

Amplitudfunktionernakräverlitetlagringsutrymme.

Anvåndarenbehöveri stortsettsaminputgedenseriesamska
förlångastillsammmansmedinformationamönskadtidsperiodoch
tidsupplösning.
Metodenblirmycketenkelattanvåndaochmaskintidenblirkort.
En annanfördelår attallaanvåndarefårsammaresultatmedsamma
serieochfbrutsättningarmedavseendepå tidsperioder.Detta
senareår integivetvidanvåndningav regressionsmetoden.

Medavseendepå interpoleringjåmförsE0E-metodenmedresultatfrån
skaleringav serier.
I stortharbådametodernaävenhårgettlikartaderesultati
testsimuleringarna.
I någotav fallenharE0E-metodengettsåmreresultat.Under
vinterperiodenmedlågafl6denårprecisionengenerelltsåmre.
Skaleringharhårgettnågotbåttreresultat.

En svenskundersökningbaseradpå enanalysavmånadsvårdengav
emellertidintenågraproblemvidanvåndningavEOFförinterpola-
tion.Detårdockklartatten lägregradavtidsupplösninginteår
likautslagsgivandeochattvariationeni rummetårmindrepå den
svenskasidan.

Detallmånnaintrycketfrånjåmförelsenår attmetodernapresterar
ungefårlikagodaresultatvidförlångningliksamvidinterpola-
tion.

DetföreliggerdAremotstörreskillnadermellanmetodernaanman
serpå handhavandetav rutinernaånde sammankanfinnavid
jåmförelseavprestationsförmåga.
E0E-metodengerklartenklarerutinersamkråvermindredator-
kapacitet.Metodengerocksåtillskillnadfrånregressionoch
skaleringkonsistentaresultat.Resultatetblirejberoendeav
anvåndaren.

6. VILKA AlriiiRDER KRÄVSFt5R ATT GbRA EcF-mEarcENopERATiv?

Oavsettammetodenskaanvåndasförextrapolationoch/ellerinter-
polation,måsteenE0E-analysgenamförasförallade av landets
stationersamåraktuella.Analysenkansespå samen engångsföre-
teelsesånårsanpå attmanbehövergenamförauppdateringarpå
grundavtillkammandeobservationer.
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Figur 5a. Jämförelseav metoder vid interpolation.Station760.
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944 - 21 Lysvatn

129 km 2 1950 - 1953
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Figur5c.Jåmfdrelseav metodervid interpolation.Station944.
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Det kanvara ldmpiigtatt anvåndaen indelningav landeti regim-
regionersomgrundvalför en glupperingav stationernaochana-
lyseradessagruppervar för sig.Man fårpå så vis en effektivare
beskrivninggenomattundvikaen alltförstarkblandningav
avrinningsmbnster.
Det dr naturligtvismbjligtattanalyseralandetsallastationer
samtidigt,men det alternativethar ej analyseratshår eftersamdet
ger relativtamåfördelarrentpraktiskt.

Det kanvidarevaranbdvdndigtattdelaupp analysmaterialeti
olikatidsperioder.

Mån kan i EOF-analysenenbartinkluderade stationersomtåcker
heladen avseddatidsperiodenoch antaletmbjligastationerkandå
bli lågtvid analysav en långtidsperiod.
En uppdelningi tidsperioderdr ddrfbrldmpligföratt få med så
mångastationersommbjligt.Ndr allaanalysergenomfbrtskan sedan
de erhållnaamplitudfunktionernasammankopplas.
Åvenbegrånsningari datornskapacitetkan framtvingaen uppdelning
av analysmaterialet.

E0E-analysengörspå vdrdenmed en, i förhållandetillmetoden,
hbgstarimligatidsupplösning.Här rekammenderasveckovårdensam
hbgstaupplösning.

Når EOF-analysendr genomfördför samtligaregionerochtids-
perioderår i stortsettdetwestaklartfbrextrapolationav
serier.
Extrapolationav serierkråverdå endastettadministrerande
programsomhåmtartillgångligserieochmotsvarandedelarav
amplitudfunktionerna,beråknarkorrelationernadem emellanoch
simulerarserien.

Interpolationav serierkråveren skattningav amplitudfunktioner-
nasviktkoefficientersomhår rekommenderasbliutfördviaregres-
sionmot egenskaperhos avrinningsområdena.
Dettakankrävainformation,somsaknasellerendasttillvissdel
finnsi existerandearkiv.Det hårgållerexempelvisuppgifterom
effektivsjöprocentsomhar dåligtdckningi stationsregistret,men
sami den hdrundersökningenoftafigureradei regressionssambanden
somoberoendevariabel.

Idagharvi ej kampletttillgångtilldigitalkartinformationmen
det dröjersåkerligenintelångeinnanvi via sådaninformation
relativtenkeltoch snabbtkan få godaskattningarpå parametrar
somidagkråverstorainsatser.
En annanmbjlighetatt skattaviktkoefficienternavid interpolation
år attanvdndaexempeIvistrendytorförrumsbeskrivningen.
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