


ERRATA: 

s. 42, Kap. 8.1, 5. avsnitt; Siste setning skal være: 
Figur 8.2 viser ............. . 

s. 42, Kap. 8.2, 2. avsnitt; 4. linje skal være: 
beliggenhet (figur 8.1) i 

s. 43, Figurteksten skal være: Fig. 8.2 Hydrogram for 



OPPDRAGSRAPPORT· 

Rapportens tittel: 

REGIONINNDELING MED HENBLIKK 
PÅ EOF-METODEN 

Saksbehandler/Forfatter: 

Rege Risdal, Datakontoret 
Ole Einar Tveito, Universitetet i Oslo 

Oppdragsgiver:, 
VASSDRAGSREGULANTENES FORENING, 
STATKRAFT, 
SAMKJØRINGEN AV KRAFTVERKENE I NORGE 

Sanunendrag: 

4-90 

Dato: 1990-06-10 

Rapporten er: Åpen 

Opplag: 100 

Ansvarlig: 

1fi:,~~ 
Nils Roar Sælthun 

I et tidligere prosjekt (omtalt i oppdrags rapport 6-89) ble EOF (em
piriske ortogonale funksjoner) videreutviklet som verktøy for for
lengelse av tilsigsserier. Metoden ble kun forsøkt på serier i om
rådet Agder/Telemark. 

For å benytte EOF som operativ metode for ekstrapolasjon av avløps
serier i hele landet, er det nødvendig med en hensiktsmessig region
inndeling av Norge. I dette prosjektet er seks forskjellige region
inndelinger sammenliknet. Av disse er to framkommet på bakgrunn av tid
ligere arbeider (Wingård et.al., 1978 og Gottschalk et.al. ,1979). Det 
er også foretatt regioninndeling ved clusteranalyse og på bakgrunn av 
vektkoeffisienter fra en EOF-analyse for hele landet. Hver av de 
sistnevnte metodene gir opphav til to regioninndelinger. 

Analysen er foretatt på serier med ukesverdier i tidsrommet 1961-80. 
Regioninndelingen antas å forbli uendret i tid og å være uavhengig av 
tidsoppløsningen i tilsigsseriene. Resultatene av sammenlikningen viste 
at de beste simuleringene oppnås ved bruk av flomfrekvensregionene 
basert på Wingård et. al. 

En analyse for å bestemme en optimal variansdekning innen de enkelte 
regionene, viste at denne inntreffer ved bruk av 3-6 amplitudefunk
sjoner . 

Det er foretatt en spesiell undersøkelse av EOF-metodens evne til å 
simulere små vannføringer. Dersom avvikene i de beregnede verdiene er 
systematiske, vil en skalering av de EOF-beregnede seriene forbedre 
resultatene. 



FORORD 

I oppdragsrapport 6-89 ble utviklingen av empiriske ortogonale 
funksjoner (EOF) som metode for forlengelse av tilsigsserier 
beskrevet. Metoden er rask, objektiv og enkel i bruk. Regresjon, 
HBV-mode11en og EOF gav generelt like gode simuleringsresultater. 

Dersom EOF skal benyttes i hele Norge kreves en relevant region
inndeling for metoden. I denne rapporten sammenliknes simulerings
resultater med bakgrunn i forskjellige regioninndelinger. I tillegg 
betraktes EOf-simu1eringer og skalering av lavvannsføring for 
perioden 1/12-31/3. Et eget avsnitt omhandler forlengelsen av 8 
tilsigsserier i Tokke driftsområde for perioden 1/9 1931 til 1/8 
1980. 

Arbeidet er utført på oppdrag fra Vassdragsregulantenes forening, 
Statkraft og Samkjøringen av kraftverkene i Norge. Prosjektet er et 
samarbeid mellom Universitetet i Oslo og NVE, Hydrologisk avdeling. 

Vi vil takke Kraftverkshydrologisk råds styringsgruppe for 
prosjektet for et godt og konstruktivt samarbeid. 

Arne Tollan 
avdelingsdirektør 

Oslo, juni 1990 

~~.~ 
Lars Gottschalk 

professor 
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1. BAKGRUNN 

I regi av Kraftverkshydrologisk råd ble i 1988 prosjektet A-170 
Forbedret tilsigsstatistikk startet. Prosjektets formål er en 
forbedring av tilsigsgrunnlaget for produksjonsberegninger. 

Som en del av dette prosjektet kom i april -89 rapporten: "Ut
videlse av tilsigsserier. En sammenlikning mellom forskjellige 
metoder." (Hisdal og Jutman, 1989). I denne rapporten vil dette 
prosjektet omtales som delprosjekt l. I arbeidet ble bruken av EOF 
(empiriske ortogonale funksjoner) videreutviklet og benyttet for 
forlengelse av tilsigsserier. Metoden ble sammenliknet med en 
avløpsmodell (HBV-modellen) og en metode som benyttes i dag (reg
resjon) . 

EOF-metodens fordeler er god brukervennlighet og konsistens mellom 
simuleringer for forskjellige perioder. Det kreves ingen forkunn
skaper hverken i statistikk eller hydrologi. Dessuten er metoden 
objektiv og lite ressurskrevende. 

HBV-modellen tar hensyn til feltkarakteristika ved simulering av 
vannføring. Dette har særlig betydning for små felt hvor inn
flytelsen av slike parametre ofte dominerer over klimaeffekter. 
Regresjon og EOF-metoden benytter like regionale trekk ved ulike 
vannføringsserier som grunnlag for beregning av vannføring. 

En sammenlikning av middelverdi, standardavvik, maksimalverdier, 
variansdekning, varighetskurver og hydrogrammer for de forskjellige 
metodene ble gjennomført. EOF-metoden og regresjon gav generelt noe 
bedre resultater for store felt, mens HBV-modellen falt best ut for 
små felt. Grensen mellom små og store felt ble satt til 100 km2 • 

Standardavviket i de simulerte seriene ble bedre gjengitt ved bruk 
av regresjon enn ved EOF-metoden. Ut over dette var disse to 
metodene likeverdige. 

En operativ variant av EOF-metoden for forlengelse av tilsigsserier 
på døgnbasis ble utformet. Denne er imidlertid begrenset til å 
gjelde området Agder/Telemark i perioden september -31 til august 
-80. Dette området er ikke ideelt for metoden som gir best resul
tater for homogene regioner. 

Også prosjektet som omtales i denne rapporten, finansieres av Sam
kjøringen, Statskraftverkene og Vassdragsregulantenes forening, og 
utføres av NVE i samarbeid med UiO. 

2. PROSJEKTDEFINISJON 

Formålet med dette delprosjektet er å finne en optimal regioninn
deling av Norge med henblikk på bruk av EOF-metoden i hele landet. 

Både eksisterende og nye regioninndelinger testes ut. Av de først
nevnte har vi valgt en regioninndeling på bakrunn aven regional 
flomfrekvensanalyse for norske vassdrag (Wingård et. al., 1978) og 
en regionalisering på bakgrunn av tidspunktet for flom og lavvann 
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(Gottschalk et. al.,' 1979). Videre er to metoder som tidligere ikke 
er benyttet i Norge forsøkt: Regioninndeling på bakgrunn av vekt
koeffisienter i forbindelse med EOF-analyse og clusteranalyse. 
Prinsippene ved disse metodene omtales nærmere seinere. 

Det gjøres først en EOF-analyse hvor hele Norge betraktes som en 
region. En simulering av 12 uavhengige serier foretas. Disse har 
god geografisk spredning. Deretter gjøres tilsvarende simuleringer 
med utgangspunkt i forskjellige regioninndelinger. 

Den beste regioninndelingen bestemmes ved å betrakte variansdek
ningen, varighetskurver, hydrogrammer og avviket i simulerte 
middelverdier og standardavvik. 

For alle regioner er det foretatt en analyse som gir optimal vari
ans dekning for de simulerte seriene. 

For felt som ligger på grensen mellom to regioner er det foretatt 
simuleringer med basis i begge regioner. Forskjellene i de 
beregnede seriene studeres. Det er også gjort en vurdering av 
hvorvidt en bør ha en egen region for felt med stor breprosent. 

Analysene er foretatt på ·serier med ukesverdier for perioden 
1961-80. Dersom EOF-metoden skal gjøres operativ for hele landet, 
kan døgnverdier for en lengre periode benyttes. Vi antar da at 
regioninndelingen forblir uendret i tid og er uavhengig av tids
oppløsningen i tilsigsseriene. 

Også med EOF-metoden er det spesielt vanskelig å beregne små 
vannføringer. For 10 stasjoner er perioden 1/12-31/3 betraktet 
spesielt. Det er lagt vekt på å velge stasjoner med liten eller 
ingen isreduskjon, og med representative vannføringskurver ved lave 
vannstander. Av de beregnede seriene ble 6 skalert for å se om 
dette ville bedre tilpasningen til de observerte seriene. 
Skaleringsfaktorer beregnet ved midling over 5 uker ble benyttet. 

Det er i tillegg foretatt beregninger av 8 tilsigsserier i Tokke 
driftsområde. Disse er beregnet både på bagrunn av seriene fra 
testområdet Agder/Telemark i delprosjekt 1 og på bakgrunn av et 
nytt sett serier med et noe mer enhetlig avløpsforløp. 

3. DATAMATERIALET 

For regioninndelingene foretatt i dette delprosjektet benyttes 149 
vannføringserier med ukesmidler fra hele landet. De samme seriene 
benyttes som utgangspunkt for EOF-analyser innen de regionene som 
framkommer ved alle de fire regionaliseringsmetodene. Seriene 
dekker perioden 1961-1980. Stasjonenes plassering er vist i figur 
3.1 

Felt med lite areal er valgt tatt med i datagrunnlaget for å få 
tilstrekkelig stasjonsdekning i deler av landet hvor det er få 
stasjoner. Dette gjelder i særlig grad kystområdene. Feltarealet 
til stasjonene varierer mellom 5.9 og 40221 km2 . 118 av feltene har 
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areal større' enn 100 km2 . 12 av stasjonene har et breareal større 
enn 5%. 

Resultatene fra de tidligere arbeidene innenfor regionalisering 
baserer seg på et datagrunnlag forskjellig fra det som er beskrevet 
ovenfor. Dette omtales under en nærmere beskrivelse av disse regio
naliseringene. 

Fig. 3.1 Stasjonskart, stasjoner som inngår i datagrunnlaget. 

Det kan ofte være praktisk å benytte EOF-metoden også for små felt. 
Vi har derfor valgt teststasjoner med feltareal fra 16.4 til 14169 
km2 . En av teststasjonene har breareal større enn 5%. 

Det ble plukket ut 12 testserier. Teststasjonene er valgt slik at 
flest mulig regimetyper skal være representert. Likeledes er det 
lagt vekt på å dekke hele landet. Den relativt store konsentra
sjonen i kystsonen er motivert med det kompliserte og komplekse 
avløpsmønsteret som opptrer her. Beliggenheten til stasjonene er 
vist i figur 3.2. 
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Fig. 3.2 Stasjonskart, teststasjoner. 

4. INNLEDENDE UNDERSØKELSER 

Skal det ha en hensikt å dele landet inn i regioner, må en slik 
regioninndeling gi bedre resultater enn dersom hele Norge betraktes 
som en region. Vi har derfor foretatt en EOF-analyse hvor hele 
datamaterialet inngår, og deretter gjennomført simuleringer for 
teststasjonene på bakgrunn av denne analysen. 

For å finne ut i hvor stor grad stasjoner med lite feltareal inn
virker på analyseresultatene, er det også gjennomført en EOF
analyse hvor stasjoner med feltareal < 100 km2 er fjernet. Avløpet 
ved teststasjonene ble simulert også med bakgrunn i denne analysen. 
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4.1 Teori 

Teorien bak EOF-metoden er beskrevet i en rekke lærebøker bl.a. 
Essenwanger (1976). I delprosjekt l ble metoden beskrevet med 
henblikk på forlengelse av tilsigsserier. Her følger derfor kun en 
kort omtale. 

Vi har et sett innbyrdes korrelerte tilsigsserier, xk(t) 
k-1, ..... ,n. For å få en enklere behandling av datamaterialet, og 
forhindre feltarealet i å innvirke på resultatene, kan seriene 
standardiser~s med hensyn på middelverdi, Xk, og varians, Sxk: 

Zk(t) = (lI:,,(t) - ~) 
-Il" (1) 

Det skapes et nytt sett serier, bi (t) i-1, ..... ,m, kalt amplitude
funksjoner, ved å foreta en lineær transformasjon. Transformasjonen 
foretas på en slik måte at de nye seriene blir ukorre1erte. Disse 
ranger~s slik at variansbidraget minker for hver amplitudefunksjon. 
Et fåtall funksjoner forklarer dermed mesteparten av variansen hos 
tilsigsseriene. Tilsigsseriene blir fullstendig beskrevet dersom 
alle amplitudefunksjonene benyttes (n-m). 

Amplitudefunksjonene beskriver tilsigsserienes variasjon i tiden. 
De vektes i forhold til hvilken tilsigsserie som skal dannes. Vekt
koeffisientene, h ik ,bestemmer hvor stor andel av hver amplitude
funksjon som bidrar til avløpet ved en stasjon, og beskriver dermed 
den romlige variasjonen i avløpet. Matematisk beskrives den lineære 
transformasjonen på følgende måte: 

m 

ZA,(t) = L: ha"b.(t) (2) 
i=1 

Amplitudefunksjonene beskriver avløpsvariasjonene i det området 
utgangsseriene er hentet fra. Ønsker vi å forlenge en tilsigsserie 
må vi bestemme vektkoeffisientene. Disse tilsvarer korrelasjons
koeffisientene mellom serien som skal forlenges og amplitude
funksjonene. Beregningsgrunnlaget er den perioden som er felles for 
serien og amplitudefunksjonene. Likningene for simuleringen av 
tilsiget for en serie Xk(t) blir: 

hvor: 

m 

z,,(t) = Zi' + -deL ri"bi(t» (3) 
.=1 

rik er korrelasjonen mellom tilsigsserien x og 
i'te amplitudefunksjon 

bi '(t) er standardiserte amplitudefunksjoner 

Vi ser av likning (3) at middelverdien og standardavviket for 
serien som skal forlenges må estimeres. I utgangspunktet benyttes 
middelverdi og standardavvik fra ka1ibreringsperioden. Disse 
korrigeres ved å se på middelverdienes og standardavikenes endring 
i tiden for alle seriene som inngår i EOF-ana1ysen. 



8 

4.2 Resultater 

Vi antar at datamaterialet er konsistent. Da vil en regioninndeling 
være uavhengig av den perioden den gjøres på bakgrunn av. Alle 
teststasjonene er simulert for perioden 1971-80, med perioden 
1961-70 som kalibreringsperiode. Denne 20-års perioden ble valgt 
fordi den har mange stasjoner med god spredning i både størrelse og 
beliggenhet. 

Avløpet ved alle teststasjonene er simulert med et varierende 
antall amplitudefunksjoner for å finne det antallet som gir størst 
variansbidrag. Figur 4.1 viser restvariansen i de simulerte seriene 
med 149 utgangsserier. Den tykke linjen gir gjennomsnittet. Vi får 
minimum restvarians for 15 amplitudefunksjoner (15.3 X). 

Dersom 118 serier benyttes som utgangspunkt, får vi minimum rest
varians for 14 amplitudefunksjoner (16.2%). De tre minste feltene 
får størst endring i variansbidraget. Dette blir mindre og trekker 
gjennomsnittet ned. 

Teststasjonene simuleres både med 149 og 118 stasjoner som utgangs
punkt i EOF-analysen. Henholdsvis 15 og 14 amplitudefunksjoner 
benyttes. Tabell 4.1 viser serienes feltareal og variansdekningen i 
de to tilfellene. 

Tab. 4.1 Feltareal og variansdekningen for simulerte serier med 
149 og 118 felt som utgangspunkt. 

Stasjonsnummer Areal, km2 R2 % (149) R2 % (118) 

446-21 4581 92.2 91. 9 
536-22 1680 92.3 92.3 
614-21 219 82.6 81.0 
694-21 422 69.6 68.4 
714-21 16.4 85.1 80.3 
729-22 383 89.9 91.0 
772-22 14169 87.0 88.1 
925-21 49.5 79.3 77 .1 
992-12 147 87.6 88.2 

1055- O 635 90.8 90.3 
1210-21 1195 86.2 88.3 
1232-21 135 73.7 69.1 

Vi ser av tabellen at forskjellen i variansdekning er størst for de 
tre minste stasjonene. Her blir resultatet fra 2.2 til 4.8 % bedre 
dersom vi Qar et utgangsmateriale med 149 stasjoner. Dette er sta
sjoner som ligger i kystnære områder. De fleste av de nærliggende 
stasjonene har også lite feltareal og forsvinner vekk fra utgangs
materialet med 118 stasjoner. 
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Stasjonene som fikk 'en større variansdekning med 118 felt i ut
gangsmaterialet, er på henholdsvis 1195 og 14169 km2 . Det ser 
imidlertid ikke ut til at stasjoner med stort feltareal får en 
vesentlig dårligere variansdekning om små stasjoner tas med i 
analysematerialet. Vi har derfor valgt å benytte 149 stasjoner ved 
utarbeidelsen av amplitudefunksjoner for de enkelte regioner. 

5. REG IONINNDELINGER 

Det er benyttet fire forskjellige regioninndelinger. To er basert 
på tidligere arbeider. Vi har også benyttet to statistiske metoder 
basert på det datamaterialet som benyttes i EOF-analysen for hele 
landet. Disse to metodene er tidligere benyttet for en regioninn
deling av Sverige (Gottschalk, 1985~. 

For samtlige inndelinger gjelder at felt med bredekket areal større 
enn 5% er tatt ut. Disse danner en egen region uavhengig av geo
grafisk beliggenhet. Vi har valgt å benytte det samme kriteriet for 
"brefelt" ikke-"brefelt" som hos Yingård et. al. 

På grunn av lav stasjonstetthet er grenselinjene mellom regionene 
ofte trukket ut fra subjektivt skjønn. Mange ganger finnes heller 
ingen skarpe skiller i naturen. Det er ikke tatt vesentlig hensyn 
til topografiske elementer, da dette ville blitt for arbeids
krevende. 

5.1 Flomfrekvensregioner 

Denne regioninndelingen av Norge er gjort med henblikk på å ut
arbeide retningslinjer for beregning av døgnmiddelflommer, en 
flomregionalisering (Yingård et. al. 1978) 

Datamaterialet består av 173 tilnærmet uregulerte felt med daglige 
observasjoner. Nesten alle feltene er mindre enn 2000 km2 , 82 % av 
feltene er under 1000 km2 . Regionaliseringen er gjort med basis i 
feltenes geografiske tyngdepunkt. 

Det er skilt ut en egen kystregion der det ikke finnes noen årlig 
markert vårflom. Den resterende delen av landet kalles innlands
regionen. Disse to regionene deles igjen inn ved å betrakte avviket 
mellom observert og beregnet spesifikk middelflom, residualavviket. 

I innlandsregionen avhenger inndelingen av om det er vårflommer 
eller høstflommer som betraktes. Det er derfor gjort en inndeling 
for begge disse flomtypene. Det midlere residualavviket skal være 
mindre enn 10 % i kystregionen og vårflomsområdene, og mindre enn 
12.5 % for høstflomsområdene. 

Dette har resultert i 2 kystregioner, Ål og Å2. Innlandsregionen 
ble delt inn i 3 vår- og 5 høstflomsregioner. Vi har sammenstilt de 
to sistnevnte. Dette gir 8 innlandsregioner. De resulterende 10 
regionene er vist i figur 5.1. I tillegg kommer breregionen. 
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Fig. 5.1 Flomfrekvensregioner, teststasjoner markert med e. 

5.2 Høy-/lavvannsregioner 

Denne regionaliseringen er basert på Tollans klassifisering fra 
1975 (Tollan, 1975). Her benyttes gjennomsnittlig månedsavløp. 
Tidspunkter for flom og lavvann gir en klassifisering av flom- og 
lavvannsregioner. Ved kombinasjoner av disse, deles Norden inn i 
avløpsregioner. I tillegg kommer to spesialregioner, den glasiale 
og "linda" (felt uten utpregede høy- og lavvannsperioder). 

Vi vil benytte Gottschalk et. al.'s undersøkelse fra 1979 da denne 
baserer sin regioninndeling på et større datamateriale. Utgangs-
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punktet er 186 stasjoner med fe1tareal mindre enn 2000 km2 , hvorav 
70 % av feltene har arealer mindre enn 500 km2 (Lundquist, 1977). 

Figur 5.2 viser den resulterende regioninndelingen i Norge. Under
søkelsen gir to klare regimer: Kystsonen H3L3 (høstflom, sommer
lavvann) og innlandssonen H1L1 (vårflom, vinterlavvann). Av
grensningen mellom regimetypene med både vår og høstflom (H2Ll: 
vinterlavvann, H2L2: vinter- og s ommer lavvann , H2L3: sommerlavvann) 
er vanskelig. Vi har derfor valgt å slå sammen disse tre til en 
region, overgangssonen. Med breregionen får vi på denne måten fire 
regioner. 

Fig. 5.2 Høy-/lavvannsregioner, teststasjoner markert med e. 
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5.3 Vektkoeffisi~nter 

Som beskrevet tidligere, inneholder vektkoeffisientene opplysninger 
om avløpsvariasjonene i rommet. Hver vektkoeffisient forteller hvor 
sterkt en bestemt amplitudefunksjon bidrar til en av utgangs
seriene. Vi betrakter disse koeffisientene fra EOF-ana1ysen hvor 
hele datagrunnlaget var utgangspunktet. En gruppering av vekt
koeffisienter tilsier en gruppering av stasjoner med like egen
skaper. 

En skal være forsiktig med å tolke det fysikalske innholdet i 
amplitudefunksjonene. Likevel kan vi dersom vi betrakter 1. 
amplitudefunksjon i figur 5.3, se en markert vårflom. Første 
vektkoeffisient er ca. -1 dersom serien har en slik flom. 

o ~~ti-4.~~~-rt+-+~~~~~r-~~~~~ 
-1 

-2 

-3 

-~ 

-5 

Fig. 5.3 Første amplitudefunksjon, 1961-70 

Andre amplitudefunksjon (figur 5.4) forteller noe om plasseringen 
av vårflommen avhengig av fortegnet hos 2. vektkoeffisient. 

2 
2 
1 
1 
O 
O -y~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
O 

-1 
-1 
-2 
-2 

Fig. 5.4 Andre amplitudefunksjon, 1961-70 

1. og 2. vektkoeffisient representert de variablene som inneholder 
mesteparten av informasjonen i de opprinnelige seriene. Ved å tegne 
disse opp mot hverandre vil det være mulig å gjøre en region
inndeling av Norge basert på vårflommen og dennes plassering. En 
subjektiv vurdering bestemmer hvor grensene mellom de ulike 
grupperingene av vektkoeffisienter skal trekkes. 

En flerdimensjonal kombinasjon av vektkoeffisienter ville gitt en 
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regioninndeling basert på et større variansbidrag i avløpet. 
Dessuten ville flere faktorer enn vårflommen påvirket vekt
koeffisientenes innbyrdes plassering. Vi har ikke gjort noe slikt 
forsøk her da en slik framstilling er vanskelig å få til. 

5.3.1 Resultater 

Opptegning av 1. mot 2. vektkoeffisient for felt> 100 km2 er vist 
i figur 5.5. Hvert kryss representerer ett felt. Ved å sammenholde 
figuren og stasjonenes geografiske plassering, er det mulig å 
etablere regioner. Det skiller seg ut tre lett identifiserbare 
grupper. En gruppe ligger i området l. vektkoeffisent> -.6 og 2. 
vektkoeffisent > -1.4. Dette er kyststasjoner langs vestkysten. Den 
andre gruppen har 2. vektkoeffisent-verdi < -1.4. Disse feltene 
ligger på Sørlandet og Østlandet. Resten av landet faller innenfor 
den tredje og største gruppen som har l. vektkoeffisent < .6 og 2. 
vektkoeffisent > -1.4. Disse feltene har markert vårflom. 
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Fig. 5.5 l. mot 2. vektkoeffisient basert på 118 stasjoner 
> 100 km2 . Den foreslåtte regioninndelingen er markert 
med stiplede linjer. 
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Innenfor deri' sistnevnte gruppen finnes det enkelte mellomrom hvor 
det er mulig å trekke grenser. Vi har skilt ut en øvre og en nedre 
gruppe. Dette er felt som har sein henholdsvis tidlig vårflom. De 
felt som har 2. vektkoeffisient mellom -1. og 1., er valgt å 
beholde innen en region. Det er ikke mulig å skille ut noen klare 
sammenhengende geografiske regioner fra denne. Brefeltene grupperer 
seg sammen med felt i samme geografiske område. 

Når alle felt (149) inngår i EOF-analysen, får vi ett plott som 
vist i figur 5.6. Tas de små feltene med, fås et mer rotete bilde, 
og gruppene er ikke så iøynefallende. Men, det samme mønsteret som 
ble funnet i 'analysen med feltene større enn 100 km2 , gjenkjennes 
også her. De feltene som ikke plasserer seg i klynger sammen med 
andre felt, er alle < 100 km2 . Dette gjelder 8 av de 31 små 
feltene. Den mest markerte forskjellen er fire felt som ligger i 
området l. vektkoeffisent> -.6 og 2. vektkoeffisent >-.7. Dette er 
små felt som ligger helt ute ved kysten nordover fra Stad. Foruten 
denne forskjellen, er spredningen innenfor gruppene større, men 
skillerinjene kan trekkes på samme sted som før. Brefeltene 
grupperer seg på samme måte som ved analy.;een med lla., stasjoner . 
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Fig. 5.6 1. mot 2. vektkoeffisient, datagrunnlag 149 stasjoner. 
Den foreslåtte regioninndelingen er markert med stiplede 
linjer. 
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På grunnlag av dette, dannes en regioninndeling som vist i figur 
5.7 (3 regioner) og figur 5.8 (5 regioner). I tillegg kommer bre
regionen. 

Fig. 5.7 Regioninndeling på bakgrunn av 1. og 2. vektkoeffisient, 
3 regioner. Teststasjoner markert med e. 
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Fig. 5.8 Regioninndeling på bakgrunn av 1. og 2. vektkoeffisient, 
5 regioner. Teststasjonene markert med e. 

5.4 Clusteranalyse 

Clusteranalyse er en metode for klassifisering av variabler. 
Metoden er derfor egnet til regionalsering med bakgrunn i f.eks. 
hydrologiske variabler. Dette er tidligere gjort blant annet i 
Sverige (Gottschaik, 1985). 

Variablene som skal klassifiseres, i vårt tilfelle avløpsseriene, 
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danner en matrise. Den enkelte tidserie for et vannmerke utgjør en 
kolonne i matrisen. Målet er å få serier med likt avløpsmønster til 
å danne geografisk sammenhengende grupper. 

Det er nødvendig å ha et kriterium for dannelsen av grupper. Dette 
kriteriet, ofte kalt avstandsfunksjonen, kan defineres på ulike 
måter. I denne undersøkelsen benyttes de partielle korrelasjons
koeffisientene Pik mellom seriene: 

(4) 

hvor: 
Z'i er avløpsverdl nummer i i serie j, 
Zj er middelverdien i serie j, 
Z,k er avløpsverdi nummer i i serie k, 
z" er middelverdien i serie k, 
p er antall observasjoner i avløpseriene. 

Disse danner en ny matrise, korrelasjonsmatrisen. 

De seriene som har den høyeste gjensidige korrelasjonen i matrisen 
kobles sammen for å danne senteret i et c1uster. Det beregnes så en 
ny korrelasjonsmatrise for de gjenværende seriene og dannete 
clustere. De partielle korrelasjonskoeffisientene til et cluster 
beregnes ved å midle korrelasjonskoeffisientene for de to kolonnene 
som inngår i c1usteret. 

Denne prosedyren gjentas inntil alle elementer i matrisen er 
knyttet sammen. Resultatet fra clusteranalysen presenteres ofte i 
form av dendrogram som viser strukturen i dannelsen av clusterene. 

5.4.1 Resultater 

Clusteranalysen ble gjennomført for ukesverdier i perioden 
1961-1980. Den ble gjort i to omganger, for hele analysematerialet, 
149 stasjoner, og for de 118 stasjoner som har feltareal større enn 
100 km2 . Grunnen til at to analyser ble gjennomført, var igjen å 
sjekke hvorvidt tilstedeværelsen av små stasjoner påvirker region
inndelingen. 

Resultatene fra clusteranalysen presenteres i dendrogram, figur 5.9 
(149 stasjoner) og figur 5.10 (118 stasjoner). Den horisontale 
aksen angir korrelasjonen mellom stasjonene/c1usterene. På den 
vertikale aksen er stasjonsnumrene oppgitt. 

For 149 stasjoner viser dendrogrammet 4 hovedgrupper. Innenfor 
disse kan det gjøres en ytterligere inndeling, slik at det kan 
skilles ut totalt 8 regioner. Også når stasjonene med feltareal 
under 100 km2 er fjernet fra materialet, dannes 4 hovedregioner. 
En finere inndeling er også mulig her, slik at 8 regioner skilles 
ut. 
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Oppdelingen i regioner er markert i figur 5.11 og 5.12. Inndelingen 
i hovedregioner er noe forskjellig for de to analysene. For
skjellene opptrer både i kystsonen og i innlandet. 

Fig. 5.11 Regioninndeling på bakgrunn av clusteranalyse med 118 
stasjoner> 100 km2 (hovedregioner). Teststasjoner 
markert med e. 

Når alle stasjoner er med, dannes en kystregion fra Svenskegrensa 
til Senja. Når de små feltene fjernes, fås to kystregioner. En som 
går fra Svenskegrensa til Vest-Agder og en fra Rogaland til Nord
Trøndelag. Årsaken til dette er sannsynligvis forholdet mellom 
antall små og store felt. Antallet små stasjoner i dette området er 
like stort som antallet store. I og med at vi har så mange små 
felt, vil de virke forstyrrende inn på de regionale trekkene. 
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Fig. 5.12 Regioninndeling på bakgrunn av clusteranalyse med 149 
stasjoner. Hovedregioner vist med heltrukne linjer, 
underregioner med stiplete. Teststasjoner markert med e. 

Blandingen av små og store felt i kystsonen medfører lav korre
lasjon mellom seriene. Vi får derfor ikke dannet større sammen
hengende grupper som beskriver en geografisk sammenhengende region. 

Når hele analysematerialet betraktes blir det skilt ut to innlands
regioner. Det differensieres mellom en høyfjellssone og en indre 
sone. Høyfjellssonen dekker vestlige fjellstrøk i Sør-Norge, domi
nert av brefelt, og Nord-Norge. Indre sone består av indre deler av 
det østafjelske og Trøndelag. Fjernes de små feltene, fås en 
region. Resultatet av at de små stasjonene er med i analysen blir 
her det motsatte av i kystområdet. 
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Dette skylde's prosedyren som setter sammen clusterene. Siden 
grupperingen alltid tar utgangspunkt i den første variabelen i 
datamaterialet, vil de felt som er lavest korrelert med denne, 
komme lengst ned i dendrogrammet. Gjøres en analyse for et data
materiale som siden supplementeres med flere serier, vil gruppene 
falle ut i forskjellig rekkefølge. Det er dette som skjer når vi 
innfører de små feltene i clusteranalysen. De fleste av disse 
ligger i kystsonen, og er lavt korrelert med felt som ikke ligger i 
geografisk nært. Første stasjon i datamaterialet ligger i over
gangssonen, og er svært lavt korrelert med små felt på Vestlandet. 
Dette medfører at kystsonen flyttes lengst ned i dendrogrammet, og 
innlandssonen kommer i midtre del. Stasjonenes plassering i grupper 
påvirkes ikke av dette. Dersom en ytterligere inndeling i regioner 
gjøres (8 regioner), vil vi få samme regioninndeling i begge 
analysene. 

Når regiongrensene trekkes er det ett forhold som bør kommenteres. 
Vannmerker i de nedre delene av de store vassdragene på Østlandet 
(Dramselv, Glomma og Numedalslågen) grupperer seg forskjellig fra 
andre vannmerker i samme geografiske område. Dette skyldes at 
vassdrag som gjennomløper flere regioner har et avløpsforløp som 
er sammensatt av avløpsforholdene i disse. Derfor vil avløps
mønsteret skille seg fra avløpsmønsteret til stasjoner med mindre 
feltareal. En bør derfor ikke vektlegge disse når regiongrensene 
trekkes. Dette problemet kunne vært redusert dersom tyngdepunktet 
til feltet hadde vært benyttet som kartreferanse framfor utløpet. 

6. SAMMENLIKNING AV ULIKE REGIONINNDELINGER 

Totalt har vi nå 6 forskjellige regioninndelinger som inneholder 
fra 3 til 10 regioner i tillegg til breregionen: 

* Flomfrekvensregionalisering 10 regioner 

* Høy-jlavvannsregionalisering 3 regioner 

* Regionalisering basert på clusteranalyse 
Clust-4 4 regioner 

- Clust-8 8 regioner 

* Regionalisering 
vektkoeffisient 

VK3 
- VK5 

basert på forholdet mellom 1. og 2. 
i EOF-analyse. 

3 regioner 
5 regioner 

For å sammenlikne de forskjellige regioninndelingene, er det gjort 
simuleringer for de 12 teststasjonene for hver av regioninndeling
ene. De resulterende seriene sammenliknes på: 
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* Variansdekning 

* Middelverdi og standardavvik 

* Varighetskurver 

* Hydrogrammer 

Simuleringsperioden er 1971-80. 

6.1 Variansdekning 

Variansdekningen gir et mål på hvor stor del av variansen i den 
opprinnelige serien som er forklart i den simulerte. Tabell 6.1 
viser variansdekningen i simuleringsperioden for de ulike region
inndelingene for det optimale antall amplitudefunksjoner. Hver 
serie er simulert med varierende antall amplitudefunksjoner. Det 
optimale antallet amplitudefunksjoner for en region beregnes som 
gjennomsnittet av det optimale antallet for hver stasjon i regi
onen. Det er dette antallet amplitudefunksjoner som blir benyttet i 
seinere simuleringer. 

Det optimale antallet amplitudefunksjoner varierer fra 15 (ingen 
regioninndeling) til 1. En regioninndeling gir et mer homogent 
materiale og færre stasjoner som utgangspunkt for beregningen av 
amplitudefunksjonene. Den maksimale variansdekningen vil opptre ved 
et lavere antall amplitudefunksjoner jo mer homogen regionen er. 

Ligger en stasjon på grensen mellom to regioner, gjøres under
søkelser med bakgrunn i begge regioner. I de fleste tilfeller vil 
det være en markert forskjell i resultatet for de to regionene. 
Dette kan bero på at selv om utløpet av feltet ligger på grensen, 
kan hovedtyngden av feltet ligge klart innen en bestemt region. Med 
tyngdepunktet som referanse, ville vi fått et riktigere bilde av 
regiontilhørigheten. 

For stasjoner som ligger på eller nær regiongrenser, vil den regi
onen som inneholder hovedtyngden av feltet i de fleste tilfellene 
gi best variansdekning. Vannmerke 536 får høyest variansdekning for 
Clust-4 inndelingen når region 1 benyttes. Dette skjer selv om 
nesten hele feltet ligger i region 2. Benyttes en finere region
inndeling, clust-8, gir region 2A best variansdekning. Vannmerke 
714 får ikke alltid best variansdekning fra den region man skulle 
forvente. Dette skyldes sannsynligvis det lille feltarealet (16.4 
km2 ) • 

Vi har valgt den regionen som gir best variansdekning i simuler
ingsperioden. I en operativ versjon kan det legges opp til at 
brukeren f~itt kan velge hvilken region som skal danne grunnlaget 
for beregningene. Den regionen som har høyest variansdekning i 
kalibreringsperioden vil som regel gi de beste simuleringene. 

Når variansdekningen er undersøkt for alle regioninndelingene, kan 
resultatene sammenliknes i figurer som vist for stasjon 536 (figur 
6.1), stasjon 614 (figur 6.2) og stasjon 1232 (figur 6.3). (Figurer 
for de resterende stasjonene er vist i Appendix A). Den vertikale 
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aksen viser restvariansen. Figurene gir oss informasjon om antallet 
amplitudefunksjoner som gir minst restvarians. De sier oss også 
hvilken regioninndeling som gir den beste variansdekningen. 

Tab. 6.1 Varians dekningen til teststasjonene for regioninn
delingene for det optimale antall amplitudefunksjoner. 
Den beste variansdekningen for hver enkelt stasjon er 
understreket. 

Stasjon 

446 

536 

614 

694 

714 

729 

772 

925 

992 

1055 

1210 

1232 

Flomfrekvensregioner: a) H3V3, b) H4V3, c) H2V1, d) H2V2 
Høy-/lavvannsregioner: e)H3L3, f) overgangsone, g) HILl 
C1ust-4: h) l, i) 2, j) 3, k) 4 
C1ust-8: l) 3A, m) 4A, n) 4B, o) 3B, t) 2A 
Vekt-3: p) V3, q) VI 
Vekt-5: r) 5, s) 4 
Breregion: * 

Alle Flomfrek- Høy/lavvann Clust-4 Clust-8 Vekt-3 
vens (10) (3) (4) (8) (3) 

.922 .957 .946 .974 .906 .956 

.923 .975 .945 e .928 h .928 h .937 
.723 f .899 i .936 t 

.826 .827 .667 e .775 .708 1 .539 P 
.723 f .807 m .811 q 

.696 .748 .602 e .742 .681 n .548 
.689 f .647 m 

.851 .897 .975 e .870 .899 .806 P 
.757 f .748 q 

.899 .958 a .928 f .938 j .920 o .897 
.919 b .813 g .810 k .843 n 

.870 .923 .893 .892 .910 .855 

.793 .818 .681 e .777 .805 .797 
.752 f 

.876 .781 c .772 .814 .794 .783 

.922* .853 d 

.908 .978 .944 .897 .951 .949 

.862 .922 .904 .895 .915 .818 

.737 .828 .689 g .759 .787 .758 
.729 f 

Vekt-5 
(5) 

.951 

.822 

.477 r 

.811 q 

.548 

.808 

.827 r 

.904 s 

.860 

.797 

.794 

.936 

.833 

.737 r 

.771 s 
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Flomfrekvensregionene gir best variansdekning i 9 av 12 tilfeller. 
Stasjonen med bredekning større enn Sl, stasjon 992, får klart best 
variansdekning når brestasjonene er utgangspunkt for analysen. I de 
to tilfellene hvor en annen regioninndeling er best (stasjon 446 og 
stasjon 714), gir flomfrekvensregionene den nest beste varians
dekningen. Her gir henholdsvis Clust-4 og Clust-8 best dekning. 
Clust-8 er den regioninndelingen som totalt gir nest best varians
dekningen. Vektkoeffisientregionene og høy-/lavvannsregionene gir 
de dårligste variansdekningene. 

6.2 Middelverdi og standardavvik 

For alle regioninndelingene ble avviket fra observerte middel
verdier og standardavvik beregnet. Vi ønsket blant annet å se om en 
bestemt regioninndelinge gir optimale simuleringer i en bestemt 
periode av året. Derfor ble middelverdi og standardavvik i 
simuleringsperioden beregnet både for året og periodene 1/12-31/3, 
1/4-31/7 og 1/8-30/11. 

Betrakter vi årsmiddelverdiene, gir Clust-8-regionene best til
pasning for flest stasjoner. Men, de mest stabile verdiene oppnås 
med VK5-regionene (avvik fra -7.2 til 5.5 l). Når det gjelder 
standardavviket gir flomfrekvensregionene best resultat i de fleste 
tilfellene. Her oppnås minst variasjoner i avviket for Clust-8-
regionene (fra -22 til 1.9 X). 

Omtrent halvparten av teststasjonene har markert lavvannføring i 
perioden 1/12-31/3. For disse stasjonene gjengis middelverdien for 
denne perioden best dersom ingen regioninndeling foretas. Generelt 
blir avviket mest stabilt for VK5-regionene. For denne perioden 
oppfører avviket i standardavvik seg som for verdiene beregnet for 
hele året. 

Perioden 1/4-31/7 gir noe bedre gjengivelse av middelverdien ved 
bruk av VK3-regionene. Forskjellene her er svært små, og standard
avviket simuleres jevngodt for alle regioninndelingene. 

I den siste perioden, 1/8-30/11, får de fire feltene med jevn 
vannføring over året best resultat ved bruk av flomfrekvens
regionene. Variasjonen i avviket både for middelverdier og 
standardavvik blir også minst ved bruk av denne regioninndelingen. 
Når det gjelder standardavviket får vi den beste gjengivelsen for 
flest felt ved bruk av Clust-8-regionene. 

Generelt gjelder at forskjellene er små mellom de forskjellige 
regioninndelingene. Ved å betrakte avvikene mellom observerte 
middelverdier og standardavvik er det ikke mulig å plukke ut en 
bestemt regioninndeling til fordel for andre. 

6.3 Varighetskurver. 

Det er ingen vesentlig forskjell i varighetskurvene for de ulike 
regioninndelingene. Generelt er høye volumer underestimert og lave 
volumer overestimert. Kurvene gir ingen informasjon som kan benyt-
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tes til å bestemme h~ilken regioninndeling som er best. Det er kun 
kurver for hele året som betraktes. 

6.4 Hydrogrammer. 

Hydrogrammer for observert og simulert avløp er sammenliknet. 

Det er ikke noe felles mønster som går igjen i avviket mellom de 
observerte og simulerte seriene. Dette er heller ikke tilfellet 
dersom man sammenlikner stasjoner i kystområder, innlandet, nord 
eller syd i landet. 

For stasjoner med markerte lavvannsperioder, inneholder de simu
lerte seriene noe støy i disse periodene. Det er derfor avviket i 
standardavvik blir så stort her. 

I de fleste tilfellene (8), er simuleringene best for flomfrekvens
regionene. For brestasjonen, stasjon 992, gir breregionen det beste 
resultatet. De tre gjenværende stasjonene får den beste til
pasningen når Clust-8-inndelingen benyttes. 

Figur 6.4, 6.5 og 6.6 viser hydrogrammet for observert og beregnet 
(flomfrekvensregioninndelingen) avløp, samt akkumulert avvik ved 
tre stasjoner med forskjellig avløpsmønster ( Hydrogrammer for de 
resterende feltene finnes i appendix A). Det akkumulerte avviket 
ved tiden T er beregnet etter formelen 

T 

QAKKt = ~)QsIMt - QOBSt)~t (5) 

hvor: 
QSIMt 

QOBSt 
to 
~t 

er 
er 
er 

t=to 

simulert avløpsvolum i døgn t, 
observert avløpsvolum i døgn t, 
startdøgnet for simuleringen. 
tidsskrittet (døgn) 
og QOBSt er gitt i enheten million m3 • 

Vannmerke 536 (figur 6.4) har den beste tilpasningen av alle 
teststasjonene. Tendensen er den samme i begge årene. Vintervann
føringen er underestimert, men variasjoner i vannføringen fanges 
opp. Starten på vårflommen simuleres noe tidlig. Flomtoppen treffes 
godt. Resten av året er tilpasningen svært god. 

For vannmerke 614 er tilpasningen dårlig. Det mest iøynefallende 
på figur 6.5 er det høye akkumulerte avviket i 1972. Dette skyldes 
den store forskjellen i observert og simulert avløp på slutten av 
1971. Tendens er at avløpet underestimeres på høsten og vinteren, 
mens det på på våren og sommeren ser ut til at de prognoserte 
verdiene ligger for høyt. 

For vannmerke 1232 (figur 6.6) sees i vintersesongen flere avløps
topper som ikke er observert. Forløpet til det prognoserte avløpet 
stemmer overens med observasjonsbøkene. Denne forskjellen beror 
derfor sannsynligvis på feil isreduksjon. For 1971-72 er det 5 
slike avløpstopper. En legger også merke til en overestimering av 
avløpet i august/september 1971. I dette tidsrommet er det ikke 
foretatt avlesninger ved dette vannmerket. 
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7. TILPASNING AV EOF-SERIER I LAVVANNSPERIODER. 

Beregningen av avløpet i perioder med små vannføringer er spesielt 
vanskelig. Et lite avvik i volum, vil ofte medføre store prosent
vise avvik. I dette prosjektet har vi gjort en undersøkelse på hvor 
god tilpasning EOF-beregnede serier har under 1avvannsperioden 1/12 
- 31/3. De beregnede seriene ble også skalert for å se om dette 
ville bedre tilpasningen. 

Undersøkelsen tar utgangspunkt i flomfrekvensregionene. 

7.1 Datagrunnlaget 

Ved utvelgelsen av stasjoner, er det lagt vekt på å finne gode 
lavvannsserier. Seriene skal ha liten eller ingen isreduksjon. 
Stasjonenes vannføringskurve må også være representativ ved lave 
vannstander. Observasjonsperioden må dekke deler av perioden for 
amplitudefunksjonene. Seriene må ikke være med i grunnlaget for 
EOF-ana1ysen. 

Disse kravene reduserte antall tilgjengelige stasjoner betraktelig. 
I samarbeid med område ingeniørene ved VHO og Erik Ruud (Statkraft), 
ble 10 stasjoner (vist i tabell 7.1) plukket ut. 

For å få tilstrekkelig mange felt, har det vært nødvendig å ta med 
serier som ikke fullt ut tilfredsstiller kravene om liten eller 
ingen isreduksjon. Dette gjelder først og fremst vannmerkene 1357 
og 1472. Begge disse er imidlertid lette å isredusere. 

Tab. 7.1 Teststasjoner for 1avvannsundersøke1sen. 

St.nr. Navn Region Areal, km2 Periode 

380 Magnor H1V1 357 1961-78 
787 Langlingen H3V2/H3V3 448 1961-80 
867 Sjoda1svatn H2V1/H2V2 473 1965-80 
929 Brakestad H1V2 220 1961-78 

1286 Lille Rostav. H4V3/H5V3 648 1961-80 
1348 Lillefossen H4V3/H5V3 324 1962-80 
1357 Mistra bru H1V1/H2Vl 549 1962-80 
1380 Buvatn H2V1 25.0 1963-80 
1472 Grensehølen H2V2/H3V2 1628 1965-72 
1602 Harasjøen H1Vl 55.7 1967-80 

Serien vi har kalt 380 er sammensatt av 3 observerte serier; 380-12 
(1961-67), 1738-0 (1968-71) og 1887-0 (1972-80). Stasjonenes 
plassering er vist i figur 7.1. 
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Fig. 7.1 Teststasjoner for 1avvannsundersøke1sen. 

7.2 Simuleringsresultater 

Ka1ibreringsperioden er de første 5 årene i fellesperioden for den 
observerte serien og amplitudefunksjonene. Simuleringene ble gjort 
for de resterende årene i fellesperioden. I simuleringen ble det 
optimale antall amplitudefunksjoner for regionen benyttet. Antall 
stasjoner simulert innenfor hver enkelt region (1-4) er for lite 
til å dra generelle slutninger om forholdene innenfor regionen, men 
der hvor resultatene viser en tendens, er dette påpekt. Noen av 
seriene er simulert med utgangspunkt i to forskjellige regioner. 

De simulerte seriene sammenlignes med de observerte ved å betrakte 
middelverdier, hydrogrammer og varighetskurver for vintersesongen 
1/12-31/3. De enkelte regioner behandles for seg. Varighetskurvene 
og eksempler på hydrogrammer er gjengitt i Appendix B. 
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Region H1V1 
Stasjoner: 380, 1357, 1380 og 1602. 

380: Middelverdi: Observert: 4.51 m3 /s, simulert: 3.74 m3 /s, 
avvik -17.1 X. 

Varighetskurve: Noe underestimert. 
Hydrogram: Generelt noe underestimert. 

1357: Middelverdi: Observert: 1.83 m3 /s, simulert: 2.91 m3 /s, 
avvik 59.0 X. 

Varighetskurve: Overestimert. 
Hydrogram: Tildels store overestimeringer. 
Serien er også simulert med bakgrunn i region H2Vl. 

1602: Middelverdi: Observert: .31 m3/s, simulert: .38 m3 /s, avvik 
22.6 X. 

Varighetskurve: En liten overestimering. 
Hydrogram: Stort sett bra overenstemmeise, noen dårlige år. 

1380: Middelverdi: Observert: 0.09 m3 /s, simulert 0.05 m3 /s, avvik 
-44.4 X. 

Varighetskurve: Underestimert. 
Hydrogram: Underestimert. 
Serien er også simulert med bakgrunn i region H2Vl. 

På grunnlag av disse resultatene er det ikke mulig å finne en 
generell tendens for regionen. 

Region HlV2 
Stasjon: 929-23. 

929: Middelverdi: Observert 9.94 m3 /s, simulert 6.13 m3 /s, avvik 
-38.3 X. 

Varighetskurve: Underestimert. 
Hydrogram: Simulerte verdier underestimert. Dynamikken 

simuleres bra. 

Region H2Vl 
Stasjoner: 867, 1357 og 1380. 

867: Middelverdi: Observert 2.64 m3 /s, simulert 6.17 m3 /s, avvik 
134 l. 

Varighetskurve: Kraftig overestimert. 
Hydrogram: Overestimert. 
Serien er også simulert med bakgrunn i region H2V2. 

1357: Middelverdi: Observert 1.83 m3/s, simulert 3.45 m3 /s, avvik 
88.5 X. 

Varig~etskurve: Overestimert. 
Hydrogram: Overestimert. 
Serien er også simulert med bakgrunn i region H1V1. 

1380: Middelverdi: Observert .09 m3 /s, simulert .03 m3 /s, avvik 
-66.7 X. 

Varighetskurve: Underestimert. 
Hydrogram: Svært underestimert. 
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Serien er også simulert med bakgrunn i region HlVl. 

Det er ingen generell tendens i regionen . 

Region H2V2 
Stasjoner: 867 og 1472. 

1472: Middelverdi: Observert: 12.7 m3 /s, simulert 13.3 m3 /s, 
avvik 4.7 %. 

Varighetskurve: Overestimert ved de minste vannføringene. 
Ved større vannføringer god tilpasning. 

Hydrogram: Jevnt over noe overestimert. 1972 er et "uryddig" 
år. 

Serien er også simulert med bakgrunn i region H3V2. 

867: Middelverdi: Observert 2.64 m3 /s, simulert 4.86 m3 /s, avvik 
84.1 %. 

Varighetskurve: Tildels stor overestimering. 
Hydrogram: For høyt simulerte verdier. 
Serien er også simulert med bakgrunn i region H2Vl. 

Begge stasjoner i regionen får for høyt simulerte verdier. 

Region H3V2 
Stasjoner: 1472 og 787. 

1472: Middelverdi: Observert 12.7 m3/s, simulert 13.8 m3 /s, 
avvik 9.1 %. 

Varighetskurve: Generelt overestimert, noe under på høyeste 
og laveste volumer. 

Hydrogram: Litt overestimert. "Flatere" hydrogram enn for 
region H2V2, som serien også er simulert med 
bakgrunn i. 

787: Middelverdi: Observert 3.92 m3 /s, simulert 4.28 m3 /s, avvik 
9.2 %. 

Varighetskurve: Bra overenstemmeise, noe under på høye 
volumer, litt over på lave volum. 

Hydrogram: Bra overenstemmeise. 
Serien er også simulert med bakgrunn i region H3V3. 

Simuleringene stemmer godt med de observerte seriene. 

Region H3V3 
Stasjon: 787 

787: Middelverdi: Observert 3.92 m3/s, simulert 6.35 m3 /s, avvik 
62.0 % . . ' 

Varighetskurve: Overestimert. 
Hydrogram: Litt overstimert. 
Serien er også simulert med bakgrunn i region H3V2. 
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Region H4V3 
Stasjoner: 1286 og 1348. Begge stasjonene er også simulert med 

bakgrunn i region HsV3. 

1286: Middelverdi: Observert 3.98 m3 /s, simulert 3.49 m3 /s, avvik 
-12.3 l. 

Varighetskurve: Overestimering av de største vannføringene, 
underestimert ved mindre vannføringer. 

Hydrogram: Underestimert. Den simulerte serien inneholder 
mye støy. 

1348: Middelverdi: Observert .81 m3/s, simulert .78 m3/s, avvik 
-3.7 l. 

Varighetskurve: Som for stasjon 1286. 
Hydrogram: Som for stasjon 1286. 

Teststasjonene i regionen har i utgangspunktet for lavt simulerte 
verdier. De simulerte seriene inneholder endel støy, noe som resul
terer i enkelte topper. Dette er årsaken til den gode tilpasningen 
for middelverdiene. 

Region HsV3 
Stasjoner: 1286 og 1348. Stasjonene er også simulert med bakgrunn i 

region H4V3. 

1286: Middelverdi: Observert 3.98 m3 /s, simulert 5.51 m3 /s, avvik 
38.4 X. 

Varighetskurve: Overestimert. 
Hydrogram: Overestimert. 

1348: Middelverdi: Observert .81 m3 /s, simulert 1.71 m3 /s, avvik 
111 l. 

Varighetskurve: Kraftig overestimering. 
Hydrogram: Alt for høyt simulerte verdier. 

De to stasjonene får for høyt simulerte verdier når de simuleres 
med bakgrunn i denne regionen. 

7.3 Skalering 

I samarbeid med Erik Ruud har vi benyttet tilsigsskalering av de 
EOF-beregnede seriene for om mulig å bedre tilpasningen til de 
observerte seriene. 

Skalering er et verktøy for korrigering av systematiske forskjeller 
mellom to avløpsserier. Denne forskjellen utrykkes i form av et 
sett med skaleringsfaktorer. Her beregnes slike faktorer mellom 
observert og beregnet serie med bakgrunn i kalibreringsperioden. De 
EOF-beregnede seriene korrigeres så med disse skaleringsfaktorene i 
simuleringsperioden. 

Skaleringsfaktorene er beregnet ved midling over l, 3 og 5 uker. 
Det beregnes faktorer for hele året. Serier basert på faktorer 
midlet over 5 uker simulerer dynamikken best. Det er resultatene 
ved bruk av disse skaleringsfaktorene som presenteres her. 
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Skalering ble utført på EOF-beregnede serier for følgende 
stasjoner: 867 (Sjodalsvatn), 1286 (Lille Rostavatn), 1348 
(Lillefossen), 1357 (Mistra Bru), 1380 (Buvatn) og 1602 
(Harasj øen) . 

De skalerte seriene er som tidligere sammenlignet ved å se på 
middelverdier, varighetskurver og hydrogrammer for den uavhengige 
perioden (kalt simuleringsperioden). 

7.3.1 Middelverdier 

Middelverdi og avvik fra observert middelverdi i sesongen 1/12-31/3 
for de EOF-beregnede skalerte og de EOF-beregnede seriene er vist i 
tabell 7.2. Av de seks seriene som ble skalert får tre bedre og en 
dårligere tilpasning til observert middelverdi. For to av seriene 
er det ubetydelig forskjell. 

Tab. 7.2 Observert middelverdi og prosentvis avvik for de 
EOF-beregnede skalerte og de EOF-beregnede seriene. 

St.nr. obs. mv. avvik % 

m3 /s skal. EOF 

867 2.64 -12.9 134 
1286 4.16 5.0 - 12.3 
1348 .81 22.2 - 3.7 
1357 1.83 58.5 59.0 
1380 .09 -66.7 - 66.7 
1602 .31 6.5 22.6 

7.3.2 Varighetskurver 

De to feltene i Nord-Norge (1286 og 1348) har overestimerte verdier 
for de høyeste vannføringene. Her gir skalering dårligere til
pasning. For de laveste vannføringene gir de EOF-beregnede seriene 
underestimerte varighetskurver. Her fører skalering til en liten 
forbedring. 

Stasjon 867 og 1602 har en kraftig overestimering i de EOF-ber
egnede seriene. Ved skalering får vi mye bedre tilpasning til 
varighetskurvene for de observerte seriene. 

For stasjon 1357 ligger også varighetskurven til den EOF-bereg
nede serien for høyt. Stasjon 1380 har en kraftig underestimering 
av varighetskurven for den EOF-beregnede serien. For disse to 
seriene får vi en liten forbedring etter skalering. 

Varighetskurvene er vist i Appendix C. 
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7.3.3 Hydrogrammer 

Vi har sett på hydrogrammene for hele simuleringsperioden. I 
Appendix C er hydrogrammene for årene 1971 og 1972 gjengitt. 

De to stasjonene som ligger i Troms (1286 og 1348) har dårlige 
EOF-serier m.h.t. simulering av dynamikk, uten systematiske avvik. 
Skalering klarer ikke å bedre tilpasningen til disse seriene. 
Heller ikke for stasjon 1380 fører skalering til særlig forbedring. 

Hydrogrammene for stasjonene 867 og 1602 viser en vesentlig for
bedring av tilpasningen i lavvannsperioden etter skalering. I 
flomsituasjoner er det liten endring. 

Stasjon 1357 forbedres også i lavvannsperioden, men simuleres 
dårligere i flomsituasjoner etter skalering. 

Siden skalering er beregnet for korrigering av systematiske avvik, 
vil metoden være lite hensiktsmessig for EOF-serier hvor avviket 
fra observert serie ikke er systematisk. De fire feltene på 
Østlandet har alle relativt systematiske avvik. For disse gir 
skalering en større eller mindre forbedring. 

8. FORLENGELSE AV SERIER I TOKKE DRIFTSOMRÅDE 

Som en del av dette delprosjektet er det foretatt forlengelser av 8 
serier i Tokke driftsområde. Ekstrapolasjonene er foretatt for 
perioden 1.9.1931 til 31.8.1980. Stasjonsnummer navn og ka1i
breringsperiode finnes i tabell 8.1. Kalibreringsperioden er i noen 
tilfeller kortere enn måleperioden på grunn av hull i serien. 

Tab. 8.1 Kalibreringsperioden for seriene som er forlenget. 

Stasj.nr. Navn Feltareal, ~2 Ka1.per 

494-11 Totak 860 1931-58 
496-11 Vinjevatn 908 1931-55 

1190-11 Songa 381 1954-58 
1206-0 Tannsvann 116 1955-80 
1209-11 Hyljelihyl 215 1955-60 
1217-0 Bitdalsvatn 73.5 1957-69 
1394-0 Da1aåi 259 1963-70 
1395-0 Morgeda1såi 63.6 1963-71 

Seriene ble først forlenget ved hjelp av de amplitudefunksjonene 
som ble beregnet for testområdet Agder/Telemark under delprosjekt 
l. Disse omtales som de gamle amplitudefunksjonene. 

Deretter ble i samarbeid med Erik Ruud (Statkraft) 7 av de gamle 
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utgangsseriene erstattet med 5 nye. Hensikten med dette var å få et 
nytt sett utgangsserier med et vannføringsmønster mer likt seriene 
i Tokke driftsområde. 

Figur 8.1 viser de gamle seriene markert med 
med og "Tokke-seriene" markert med +. 

1" 
i-

: 
1" 

i-+ 
A 

1" -
1"1" 

i-

--

Fig 8.1 Stasjonskart for Tokke-simuleringene. 

de nye markert 

" Stasjoner som gir "gamle" amplitudefunksjoner. 
Stasjoner som gir "nye" amplitudefunksjoner. 

+: Seriene som skal forlenges (i Tokke driftsområde). 

Det ble også besti11t en forlengelse av tilsigsseriene for feltene 
1407-0, Kilen og 1552-0, Byrteåi. Serien for Byrteåi er ikke 
beregnet, da det kun foreligger målinger for perioden 1983-1985 i 
VH's arkiver. En periode som ikke er inneholdt i perioden for 
amplitudefunksjonene. 

Kilen har hatt svært dårlige måleforhold for flygel. Den gamle 
vannføringskurven er derfor gal. Det er nå opprettet en ny stasjon 
lenger nede i elva. En ny vannføringskurve er etablert. Til nå er 
det kun utført parallelle målinger ved lave vannstander blant annet 
på grunn av problemer med måleutstyret. Det er derfor ikke foretatt 
noen forlengelse av denne serien. 

Det ble ikke gjort noen analyse for å finne det optimale antallet 
amplitudefunksjoner. Både tre og seks funksjoner ble forsøkt. Det 
viste seg at for de fleste stasjonene ble simuleringsresultatene 
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best med seks amplitudefunksjoner. Dette antallet er derfor 
benyttet. 

8.1 Resultater 

Også her er en sammenlikning gjort med bakgrunn i var ians dekning , 
middelverdier, standardavvik, varighetskurver og hydrografer. 
Middelverdiavviket og avviket i standardavvik er beregnet både for 
hele året og for periodene 1.4-31.7 (vårflom), 1.8-30.11 (høstflom) 
og 1.12-31.3 (lavvann). I og med at det her er snakk om en reell 
forlengelse av serier, må vi benytte kalibreringsperiodene som 
sammenlikningsperioder. Resultatene vil i de fleste tilfellene bli 
noe bedre i denne perioden enn i simuleringsperioden. 

Variansdekningen varierer mellom 70 og 95% for de nye amplitude
funksjonene og mellom 71 og 92% for de gamle. De gamle amplitude
funksjonene gav best variansdekning for seks av de ni stasjonene. 
Generelt gir altså de gamle amplitudefunksjonene den jevneste og 
beste variansdekningen. 

Avviket fra observert middelverdi og standardavvik blir generelt 
litt mindre dersom de nye amplitudefunksjonene benyttes. Særlig 
gjelder dette for perioden 1.12-31.3 hvor vannføringen er liten. 
Under vårflommen derimot fås noe bedre estimater med de gamle 
amplitudefunksjonene. 
Avviket i middelverdi beregnet over hele året varierer for gamle 
amplitudefunksjoner mellom -0.5 og 9.7% og for nye mellom -0.6 og 
7.5%. Tilsvarende verdier for avviket i standardavvik er for gamle 
amplitudefunksjoner mellom -15.4 og 7.4% og for nye mellom -9.8 og 
15%. 

Varighetskurvene gir ingen indikasjon på hvilket sett med ampli
tudefunksjoner som er best. For ca. halvparten av stasjonene får vi 
en overestimering av de lave vannføringene. Dette gjelder i noe 
mindre grad beregningene gjort med de nye amplitudefunksjonene. Det 
er ellers ingen generelle trekk eller avvik i vannføringskurvene 
basert på de simulerte seriene. 

Hydrogrammene viser at det nye settet amplitudefunksjoner gir noe 
mindre støy i de simulerte seriene. Det er ellers ingen for
skjeller. Figur 7.2 viser hydrogrammet for stasjon 1190-11, Songa. 

8.2 Bemerkninger til resultatene 

En samlet vurdering av resultatene gir at det nye settet med serier 
er litt bedre enn det gamle, særlig i 1avvannsperioden 1.12-31.3. 

Stasjoner med et avløpsmønster ulikt det i Tokke driftsområde er 
byttet ut med stasjoner med et likere avløpsmønster. En større for
bedring enn den vi fikk var forventet. Vi ser på Tokke driftområdes 
beliggenhet (figur 7.1) i forhold til den regioninndelingen som gav 
best resultater (figur 5.1). Enkelte av stasjonene i Tokke ligger 
i grenseområdet mellom flere regioner. Det er mulig at en større 
forbedring ville ha funnet sted dersom amplitudefunksjonene for 
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disse regionene var blitt benyttet. I alle tilfelle er det mulig å 
foreta en simulering med flere forskjellige sett amplitudefunk
sjoner, og velge det settet som gir høyest varians dekning i 
kalibreringsperioden. 

Resultatet viser også at det er lite å vinne i å bytte ut et lite 
antall serier. Seriene som er felles ved dannelsen av de gamle og 
de nye amplitudefunksjonene, gir allerede i stor grad varians
bidraget for de første amplitudefunksjonene. 

Ved "spesialsying" aven region for forlengelse aven serie, må 
merarbeidet vurderes i forhold til vunnet informasjon. I områder 
med mange avløpsserier er det mulig å vurdere hver enkelt serie som 
skal med i EOF-analysen. På denne måten kan en komme fram til et 
optimalt utvalg av serier. Dette kan kanskje i noen tifeller være 
lønnsomt avhengig av hva den simulerte serien skal brukes til. 

Resultatene er lagt ut på NVEs CYBER 960 på filen AVLOP. De 
simulerte seriene med de gamle amplitudefunksjonene som utgangs
punkt er lagt ut med kode 16 (f.eks. 494-16). Der hvor de nye 
amplitudefunksjonene er benyttet, er koden 26. Seriene er herfra 
tilgjengelige for VH's analyseprogrammer. 
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9. KONKLUSJON 

Vi ønsker å benytte EOF-metoden i hele Norge med et best mulig 
resultat. En optimal regioninndeling for metoden er nødvendig. Seks 
forskjellige regioninndelinger er sammenliknet. To av disse 
(flomfrekvensregionene og høy-/lavvannsregionene) tar utgangspunkt 
i tidligere arbeider. 

To metoder som tidligere ikke er benyttet i Norge (regioninndeling 
med bakgrunn i EOF-metodens vektkoeffisienter og clusteranalyse) 
gir hver opphav til to regioninndelinger. 

Analysene er foretatt for ukesverdier i perioden 1961-80. Ved ut
arbeidelse aven operativ versjon av EOF-metoden for hele landet, 
er det ønskelig å operere med døgnverdier for en lengre periode. Vi 
antar at en regioninndeling blir den samme uavhengig av hvilket 
tidsrom den er gjort for, og av dataenes tidsoppløsning. 

Stasjonenes feltareal og valg av geografisk referanse er viktig ved 
regionalisering. Det hadde vært en fordel å benytte tyngdepunktet i 
stedet for utløpet til feltene. Dette medfører mye ekstraarbeid. 
Likeledes kunne det vært satt en øvre grense for feltarealet. Det 
er mulig at regionaliseringsresultatet ved vektkoeffisient- og 
clusteranalysen er påvirket av dette. Så langt som mulig er det 
ikke tatt hensyn til de største feltene ved trekking av region
grenser. 

En sammenlikning mellom de forskjellige regioninndelingene viste: 

* Flomfrekvensregionene gav best variansdekning. 

* Ved å betrakte middelverdi og standardavvik er det ikke mulig å 
plukke ut en regioninndeling som er bedre enn andre. Det kan 
synes som regioninndelinger med mange regioner gir noe bedre resul
tat. 

* Varighetskurvene gir ingen informasjon om beste regioninndeling. 

* En visuell vurdering av hydrogrammene viser at flomfrekvens
regionene gir den beste tilpasningen for de simulerte seriene. 

Forøvrig viste resultatene at en egen region for brefelt gir klart 
best simuleringer for slike felt. 

Dersom en stasjon ligger på grensen mellom to regioner kan simul
eringsreultatene bli relativt forskjellige avhengig av hvilken 
region som velges. En bruker kan i praksis simulere en serie med 
utgangspunkt i en hvilken som helst region. Det er mulig å 
sammenlikne variansdekningen, middelverdien og standardavviket i 
kalibreringsperioden. Den regionen som gir best resultater i 
henhold til disse parametrene velges. 

Forskjellen i simuleringsresultatene for en stasjon er oftest små 
for ulike regioninndelinger. Totalt gir flomfrekvensregionene det 
beste resultatet. Dette er den regioninndelingen som gir flest 
regioner. Både med vektkoeffisientplottet og clusteranalysen ville 
det vært mulig med en finere innd~ling. Dette har liten hensikt i 
og med at en EOF-analyse krever et. visst antall stasjoner innen en 
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region. 

Selv etter en inndeling i henhold til flomfrekvensregionene kan det 
oppstå problemer. For perioden 1961-80 finnes et tilstrekkelig 
antall serier for å gjennomføre EOF-analyser i alle regionene. Vi 
trenger amplitudefunksjoner for en periode som strekker seg fra 
1930. I enkelte regioner kan vi få for få stasjoner som dekker hele 
perioden. 

Vi må da benytte et forskjellig antall stasjoner som utgangspunkt 
for EOF-analyser i enkelte delperioder. Deretter må amplitude
funksjonene skjøtes. Det kan oppstå inkonsistensproblemer i 
skjøtene. En nøye vurdering av stasjonsutvalget og de resulterende 
amplitudefunksjonene må derfor gjennomføres. Dette kan bli noe 
tidkrevende, men er en engangsoperasjon. 

Både forlengelse og interpolasjon av tilsigsserier er ofte aktuelt 
for mindre felt. Resultatene fra dette prosjektet viser at simul
eringene generelt blir bra for små felt, men best for store. Det 
er bedre å ha med stasjoner med lite feltareal i utgangsmaterialet 
enn å tillate sparsom stasjonsdekning innen et område. 

Ved beregning avamplitudefunksjonene for hver enkelt region, er 
det viktig å finne det antallet som i snitt gir best varians
dekning. 

Etter en samlet vurdering vil vi anbefale at flomfrekvensregionene 
benyttes ved utarbeidelse av amplitudefunksjoner for hele landet. 
Dette betyr at 11 sett amplitudefunksjoner må utarbeides for 
bruk i den operative versjonen av EOF som ekstrapolasjonsmetode. 

Med utgangspunkt i disse regionene ble det plukket ut 10 serier for 
å se spesielt på simuleringer i lavvannsperioden 1/12-31/3. Ut fra 
det begrensede materialet er det ikke mulig å trekke konklusjoner 
for den enkelte region. Det viste seg at nesten alle seriene ble 
enten over eller underestimert for alle år i lavvannsperioden. 
Størrelsen på avvikene varierer fra felt til felt. For 6 av de 
EOF-beregnede serier ble det foretatt skalering. En forbedring ble 
oppnådd for tre av de fire seriene som hadde systematisk avvik. 
Skalering må derfor antas å være et brukbart redskap for minsking 
av systematiske avvik i lavvannsperioder. 

Resultatene av "Tokke-simuleringene" viser at dersom en skal legge 
mye arbeid i utplukkingen av stasjoner, må arbeidsmengden vurderes 
i forhold til vunnet informasjon. Resultatene ville sannsynligvis 
ha blitt noe bedre ved bruk av flomfrekvensregionene. 
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Appendix A: Hydrogrammer for observert og simulert (flomfrekvens
regionene) vannføring perioden 1971-1972. Det akku
mulerte avviket er tegnet inn. 
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Stasjon 

Restvarians for simulert avløp ved alle regioninn
delingene for forskjellig antall amplitudefunksjoner. 
Basert på perioden 1971-80. 

446-0 Killingstryken 
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Stasjon 925-0 Røyknes 

Stasjon 992-12 Elveseter 

A8 Stasjon 1055-0 Eggafoss 

A9 Stasjon 1210-0 Hallen 
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Appendix B:Varighetskurver og hydrogrammer for serier i 
1avvannsundersøke1sen 

Øverste figur viser varighetskurver for perioden 1/12-31/3 for 
observerte og EOF-beregnede serier. Kurvene for de sistnevnte 
seriene har angitt hvilken region simuleringen er gjort med 
bakgrunn i. 

Nederste figur viser hydrogrammer for des.-71 - mars-72 for 
observerte og EOF-beregnede serier. Som for varighetskurvene er 
regiontilhørigheten for de EOF-beregnede serien markert på figuren. 
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B2 Stasjon 787 Langlingen 

B3 Stasjon 867 Sjoda1svatn 

B4 Stasjon 929 Brakestad 

B5 Stasjon 1286 Lille Rostavatn 

B6 Stasjon 1348 Lillefossen 

B7 Stasjon 1357 Mistra Bru 

B8 Stasjon 1380 Buvatn 

B9 Stasjon 1472 Grensehølen 

B10 Stasjon 1602 Harasjøen 
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Appendix C: Varighetskurver og hydrogrammer for skalerte serier. 

Øverste figur viser varighetskurver for perioden 1/12-31/3 
Observert 
EOF-beregnet 
EOF-beregnet og skalert·· • • •••• 

Nederste figur viser hydro grammer for årene 1971 og 1972 
Observert 
EOF-beregnet .............. .. 
EOF-beregnet og skalert -' -. _.-

Cl Stasjon 867 Sjodalsvatn 

C2 Stasjon 1286 Lille Rostavatn 

C3 Stasjon 1348 Lillefossen 

C4 Stasjon 1357 Mistra Bru 

CS Stasjon 1380 Buvatn 

C6 Stasjon 1602 Harasjøen 
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