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Inom en observerad rJ~e fÖrel-torurn.er er1dast ett 

eller inga gru~pperingar av två, tre o~::;v, torrår i följd, Detta 

ti1låter naturligtvis inte att man med noggrannhet upp~" 

skat·tar sannolikheten fö:r sädana grupperingar. :f.'Ör beräkning av 

sannolikheten fÖ:c gruppering av måste vi uppställa. en 

teori för hur detta sker. Denna redogöres nå:nna.re för i avsnitten 

3 och 4 av denna rapport och bygger p& antagande om att avrum1ng 

kan betraktas som en Markov-process. 

Vi har valt att definiera torrår årliga avrinningsvärden 

(kalenderår), Vi såger att om avrinningsvärdet Q för ett vis~1t 

år underskrider någon fixerad gräns har vi ett torrår (se av-

snitt 2), Väljer vi Q lika med medelvärdet Q respektive 25 % -­
o 

percentilen Q,..,~ kan berä.kningen från observerade serier av sanno-
c) -

likheten för uppträdande av en m -· års följd av torrår omgiven av 

m 

1 2 3 4 5 

Norra Sverige Qo - Q o, io::; 0.057 0.031 0.018 0.010 

Q,o = Q25 0.047 0,00~ 0.132 CL 011 0.001 
- o, o6li. 0.018 Södra Sverige Q ·- Q 0.050 0.030 0.011 '>Jo 

Qo ~ Q0,, 0.117 0. 03i+ 0.012 0.005 0.002 
L. / 

Till vägagågssät tet vid berålrningen redogörs för .l avsnitt 4, 

Formel (22) och tabellerna 2 och 3 al1ternativt 6 och 7 ger 

möjlighet att beråkna sannolikheten för uppträdande av en torr­

årsperiod av godtycklig 1iingd m. 

F'ör ett godtyckligt vårde Q kan vi fi)r beräkningen ovan utnyttja 
0 

figurerna 2 - 6, Hur dessa figurer användes redogör~3 för i avsnitt 

3 sidan 12. 

Vi skall UJ)pmårksa:mma att angivna sam10likheter gäller för uppträdarn::Lc 

av exakt m torrår i följd ocl1 icke fi)r m eller flera torrår i följd, 
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Statistiska parametrar l1eråknade för observations­
serier över årlig ~w:rinning. 

Teoretiska absoluta sannolikheter och övergångs­
sannolikhete:r för en enkel Markov-kedja för sanno-· 
likhetsnivån 50 %. 

Teoretisk&. absoL1ta sannolikheter och övergångs­
sanno1ikheter för en enkel Markov-kedja för sanno­
likhetsnivån 25 %. 

Observerade Markov-1cedjor :för sannolikhetsnivån 50 ;:L 

Observerade Markov·-kedjor f'Ör sannolikhetsnivån 25 %. 

Beräknade absoluta sarrnoli1{.heter och övergångs­
sannolikheter för f,annolikhetsnivån 50 %. 

Beräknade a1::soluta sannolikheter och övergångs­
sannolikhe1~er för sannolikhetsnivån 25 %, 

95 ;;~ konridensgränser rör skattade sannolikheter 
för oberoende process (ekv, 20) 

95 :% konfidensgränser för skattade sannolikheter 
för beroende :process ( ekv, 21) 

Teoretiska sannolikheter för u:ppkomst av m ton~år 
i följcL 

Beräknade sannolikheter föl'.' uppkomst av m torrår 
i följd. 

Beråkn&.Je sannolikhe~.~.er f'.'Sr uppkomst av m torrår 
i föl.j C1 på ~?5 %, -- SB .. nnolilchet sni 



Figur l 

eid 8 

Figur 2-6 

sid 14~18 

Illustration till uppträdande av m torrår :i följd 

Diagram för beråkning av sannolikheten. fö:i.· m 

(m ""' 1 ~ 2, .. ~ 5) torrår i följd som f'unktiön av 

avrinningen ( sts.nda.rdi serat värde X - ..9_..=.__Q_) s 
Q 

och korrelationskoefficient, 
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l, Inledning 

Föreliggande arbete bö:c s1es som en inledning till studiet av f:re··· 

)r:venser av torrår, Detta är ett svårt problem där en mängd komplexa 

processer spelar in såsom storskalig a.tmosfärisk cirkulation och 

långtidsmagasinering av vatten i :mark och sjöar. Information som 

finns att tillgå i form av observationsserier år i :regel otillräcklig 

för att verifiera uppstållda teorier om gruppering e,v torrår. 

Det år i första hand i saruba.nd. med flerårsregleringar av reservoarer 

som frekYens av torrår har närmare analyserats och i litteraturen 

finns ett stort anta1 arbeten sorn mer eller mindre direkt ägnats åt 

detma problematik. Tillårnpade teorier bygger på förut sättningen att 

geofysiska processer kan beskrivas som en Markov·-process. Detta ume.·· 

bär att följande villkor måste vara uppfyllt: 

P{ X { t ) < X_~ I \ :r1 /i- .t.l 
Y( (, .},. -

" t> ..,.Lt. '·',..-1 t ) - X 
o' o 

X(t n . ._1 

X(t.,) ·­
. .l. 

= P{ X(t )<x I X(t_) --
n n• L 

~X } ••• (1) 
n 

Här betecknar 

tidpunkten t. , x. , är konstanter och P{ AI B} betecknar den 
l J., -

sannolikheten dvs sannolikheten att A om vet att B har 

intråffat. i'Y.tarkov--villkoret irmebår således att för att uttala osf3 

vad som händer vid tid:pu.:nkten t är det tillräck.ligt att känna t 
D 

processens tillstånd v-id tidpunkterna 

villkoret är således allmänt och omfattar i s.ig såväl 

so:m. icke lineära modeller för ska processer. 
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I denna studie skall vi ockse, anvåncla oss av en Earku1r·-modell. 

Med denna som utgångspunkt ke,n vi hårleda uttryck som ger fre·­

kvensen av torrår. Detta visas i avsnitt 3 av detta arbeta. I 

avsnitt fyra använder vi en diskret Markov-modell~ en..Markov­

kedj.2.~ fcir att följa upp antaganden i avsnitt tre pl observerade 

serier, Hur torrår definieras redogöres i ~nrsnitt 2 och allmänna 

slutsatser ges i avsnitt 4. 

Vi har valt att ange sannolikheter (alt, frekvensen) för att en 

viss händelse trppträder, I hydrologisk litteratur talas ofta om en 

händelses åtet.<komett;id. Definitionsmässigt erhålles denna som det 

inverterade värdet på sannolikheten, Aterlrnr1sttiden kan vara något 

fö:L'l.'äd.isk att använda~ Dels ,ger den i..11tcycket att händelsen inte 

bör inträffa med tä.tare interva.11 ån just återkomsttiden. Sanno-

likheten fÖ:r att detta sker år dock n~yckct stor .. Till exempel år 

sannolikheten (risken) att en håndelse med en viss återkomsttid 

inträffar minst en gång under en period. Ked längden lika med åte:r­

komstt iden i=ddr ig mindre än 0. 63 ~ och i regel större, större JU 

kortare återkomst tid, Dels ka:n återkoms·ttiden ge intryck av god 

noggrannhet, Den erhålles som sagts o\ran som det invertere,de vårde'. 

på sannolikheten. För värden på sannolikheten nåra 0 fås mycket 

höga återkoostider. Er~ liten ändring i sannolikheten ger hår rr.yc .~ 

ket stora förarniringar i den Dotsvarancle återko:msttiden. 



~( 

2, 

:t.'tt kan ett flertal fenomen 

avrinning och grLlndvatteri ... nivå. For en f1e:r•årsreglering är ett 

då det ar underskott i den tillrinningen till reg,, 

leringsmaga.sinet och för jordbrti.ket är ett torrår d.å det råder 

underskott i markfu.:..l.;:tighet och nederbörd. Den k_ritiska gränsen 

för v-ad som skall som torrår va:6€rar också inom olika 

intressegrupper och också från plats till plats, 

Vi har valt 

karaktärisering a'v torr år. För att under-

lätta jämförelser mellan olika observationspunkter använder vi 

inte årsaYrinningen Q direkt utan ett standardiserat värde av 

denna X civs : 

Q ~ Q. 
X""-·~-, (2) 

s 

där Q år medelvärdet av ärsavrinningen och s dess standarda:v-

vikelse. Med ett torrå.r avses i detta arbete således ett år då 

X underskrider någon fixerad nivå x av den standardisere,c'le års-

avrinningen, 
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Låt oss betrakta fig. l. Sannolikheten att Yid tidpunkte:rr.a 

l och m + 2 av:r inningen X. ( stands.rd :i sera t värde) antar värd er_ 
1. 

större år. några fixa värden och rar alla and~a händelser där 

er::ella1: är :rr:indre iin dessa fixa värd.er. kan 'J.t-tr:yckas på följer.de 

X < X 
m +1 n =-~ > 

r.l +2 +2 
) 

( 3) 

Efter en del be:r.iilrningar kan ekvation ( 3) alternativt skrivas på 

formen 

~ = P{ X.-.s 
c. 

- P{ 

X 
n1 

X < x,,,,,_ '·l} m +1 "'" -. 

-- p{ <x 
+2 r1 

}­
+2 

Vi ersåtter nu san:nolikhetsutrycken " ekv. 4 med korresponderande 

kunum.:.le;tiva fördel:ni:ngsfunktioner i m + 2 dimensior.er: 

gi F ( 00; 00 ) - F I 
" X 

\ -- x2 ~ , , • • X ' 00 x2,"., +2} +2 +l' +2 ' . ' 
,,,, 

+1' m m Jt n: m 

F I :x x2,.,;; V ro) + F (xl, X,..,;'• X X ) 
\ ·1' ' ' ... 

+2 • +l, +")I t1 +2 m +1, m c: m ·::n (_ 

::: F (x2 )' +l) F (X,--, '. • • ~ ' F (xJ:··· +l) ' X - +2) - X ' +l 
,,. 

+l ; n1 :m m lr. c m rr_ 

+ F m +2 
X ) 

m +2 ( 5) 

-

"" 

+ 
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Låc; oss :r.J :n::\)ra Markov-viL .. kc:cet oct. &.r:r'.:;a at.t den ·oe":;rak·:.;ade av:i:irmi::1gs-

s av ordr.::.ng n. Vi :"örutsätter y::'._dare e.t-::. 

oier .. kx.mdati va fö:::-0.elnings:fL.cktionen F är känd. Fördelningsfu.nkti::ir:er 
11 

F 
s 

••• x 

(x 
n s -n 

~· ( X~ ' •• • ' X.;1 +l ) n c. 

? (x2 ,, .. , X ) 
n -1 n 

X• • • 

{6) 

' .. G .. J.-.a J.ika :ned v-äxdet x och 

inför vi den ko::-ta~·e betecknL1.ger: d:· (x) :'ör de1: s-variata k'J:rtulativa fär­
s 

de::.nir;gsfunkticnen. R-tvac:.io::1 (6) !:a.1: då skrivas 

r 
<p ( x) jS -n 

.rl, ~ ... { "'<$" '\ A , " ::1 I ::: !,X,! --~-~------. 'i".::::. 'A.) Yn -l(x) Lq>n (6a) 
" 

oc!1 ordningen n av XarA:ov-p~ocessen er:1å1::_es ".;re varierar.de utryck :'"Ör ~; 

·'.) ,_ . r:i + 1 -- n : 

1' = { (]:. 
-l n 

,'V i - q; :-i (x) }2 
\ "'- I 

4> -1 (x) n 

/ <t n -1 
(x; 

m -r: +l 

( 7 \ 
I J 

(8) 
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Tabell 1. Statistiska parametrar f'ör observationsaerier över årlig avrinning. 

OBSw :f1<~~: PERIOD MQ Ci ev p.1 ., 7-
m 111"'/s 

i '"«f '-) Jukkasjärvi ·19·15 = 6'(' 10L8 · 12 .. 5 0 .12 -0.06 ' .~ 

i -·5a9 Kalli.o i 91i - 72 1590 4· 30~2 0$19 0"22 

·1 - 959 :ff Ab:i.skojokk i9'!5 -· 73 63,,3 9. 7 0.15 o. '12 

4 - ·10 J!''jä.llåsen i9H - 67 44~2 '" e:; '.)._.I 0 ~12 O" iO 

4 - i8 Moj ä:t:-J' ·1917 ·- 5't 29·1. 2 40.9 OG'M 0~25 

7 ~ 20 Niemisel 1902 - 72 39.3 9.0 0 .23 0.26 

28 - 56 Sorsele 1910 - 74 122.4 19.0 o,, i6 0. 15 
28 - 444 Hä.11backen 19"!0 ~~ 73 39.s 7 ~i 0 .18 0~1 9 

28 = 1302 Degerfors ·19·1 i - 49 i79. 't 28,,6 0. 16 0 . 13 

38 ~ 862 Rörs·tröm 1913 ~· 51 37" ~1 7.,0 o. ·19 o.·w 
40 - 1328 ö N'orn 1941 =· 74 6508 '11.2 O~ i? 0.03 

42 ~ 97 Gimdalsby 1910 - 26 18.5 :1 ,.1 0.28 -0~06 

42 - 97 n Il 1932 ~· '73 17~3 4.6 0.27 0.08 

42 ·~ 826 S·i;orsjö ·t916 ~· 63 20.7 ;.9 0.19 "~0.06 

42 - 8"'(' .~'} l<'otJ.ngen 'i 9'i6 ·~ 43.4 ·r ~ 3 0.17 ·-0.05 

48 ~~ 106 Sveg ·19·14 ~ 67 -1 .3 23 .. 5 o. "19 0.07 

48 - ·107 Lju.r::ida.l Ji909 - 67 i'{3.5 ;55 . 1 0.20 0&03 

53 ~ 12·1 Norsl'lmd ''1852···i9'19 347.6 83.5 0.24 0.07 
61 - 563 Vattholm 1917 -· 73 ~2~~17 0 @70 0.32 o",32 
74 ~ ·177 Sä:t"nforrrnn ·190·1 -· 60 15.12 4~89 0.32 0,,33 

75 ,. 855 Getebro 1920 -~ 74 9.91 3~15 0.32 0.21 
K86/87«~736 Rålabäok 1928 ~.o 74 

"'I:'" 

31.84"'" 9 .. 82:l( 0 .31 o~ 16 
88 - 187 :tröuj e1xr~o '1900 - _50 23625 5.41 0.,23 0 .. 16 
88 ·- 1069 I'löckeln 1922 ~" 74 9.00 2 .. 95 0.33 0.35 
96 ~ 1008 N Forsmöllan i928 ~ 69 ·10.08 2c48 0.25 o. ·19 
98 - 219 lshuJ.t 1909 - 50 64.35 ·15.37 0.24 0.24 

'100 - 1207 Gårdsilt 1928 ·- 74 ·1. 28 0.,27 0.21 Oe09 

·101 - 224 J"ohansfo:r?s 1900 - 50 )8.0 7.92 0.21 0.09 
105 - 227 " As bro i909 - '74 )2o9 9~22 0.21ii 0~15 

108 = 243 SjötOY"P 1807-1937 511:1; i:; 92.24. 0.17 0.48 
['./ "' ./ 

108 - 274 Edebäck ·1910 ·- 74 131.0 28 .. 9 0.22 ~0.02 

108 - 887 Solveden 1898 - 48 1 4~6 3$50 0.24 0.06 

X ;.:?j'. 1/s 



:::.iåt 03~:; n1J s e pä cpec:ialfalle'L :'.l == 1 ccl'. n = ~.'. . \i'i er:12.ller följ ande 

f,a:nl;'.::,r1d: 

n == 2 

(x::: = {x) = F1 (x ) 

"' = .f _-1 - " 1·,· --er._ )" } 
2 f' 1•1, -_,,-_ -__ ·,. m 1· '' - " ·1 J ·- · -• , "' -- . 0 r u . --"'- IL 

n 
(x ) = -, ( -") ijj lx) == ~;· - 1 , _,._ , ' L I , . - 2 

{ F 
1 

(X.) 

[ 

.' \ 
\X ,X / 

- l 
fö ::-· all&. r-1 ( l~-) 

I vära :~or•~satta beråkrings.r skEill vi ins!uänks_ oss t i ..:..1 des::oa t vå se:1c.re 

fLl. Vi. riåste oc~u:.å gc•ra e.n tagcn:_Je om v ilk e·:1 ar_alytis~{_ fördelr:ings:'_'c'.l:,;:tio::1 

ser;:, ä:::-- ~~.i1lä.rnp':)8.1' för sr1ig avr i1:ning. Då V J_ o c'!::så a::nri.L-15.e r C.er_ biva.rista 

förde lningsfunkt icnen >l::' det ä nö.aru3J_senl igt at-::; använda norn:a2.förde1:1 inge::-i 

e11er tran:c,fo:::--mat ioner c.v denn a, ::;n undersökni.ng på 3S• (t.s.lie2. ~ 1) relativt:. 

långs. avr i nningsse:cier gav s:t': 21.ypotesen at t de::.sa serie!' hifrrör :f':c·år: r_c:::---

nal f'Örde lningen inr~e i rågot fal} k .. :u:de i'ÖrkSST.aS t :.t i från ett X2 - te~;'.~ 

Vi har t idigare a cce:p-::.erat at t använde. f;tan d.ardif;;:::ra.de vsrd.et av av-

rirmi:::igen I. ( ekv . 2). F'_ f x) oeL F'n (x ,x) ges därme3 11.v f'Öl,jand.e Ltt~7ck . 
;:'._ 

r I F2 \ X,X, 

J.. X 

--::-0~ I CXI~· 
l'' '- ff ... C.J 

' ") 

(-zL- /2 

1 X = ----- f r e xp { -, 2 -ro" 
2 rr -fl- p 

1 
2. 

2 (1 - p ) 

(12) 

dz _ dz,,, 
~ c.: 

ö_iir p [;)~_ c•u~·"]ro·1" v---,-1· ·-- ti· - - k~ f "P . . t- J J- o • , 
" ~ .c.u • - "- '-'--'"'" uus '--'e _ J. l cien ... e '.l me __ a rc a.rsavr .1nrnngen urioe r 

(13) 

p å vs.rand:::--a fC-ijar_de år. '.:~kv Cl2) fi '.lns t.s.lK2.erade i .stac.dar ·iverk ö ver mate -

JLat i s3 st ;:-,+ i· :'~+ l- -1,_. ;,r--__ ;_ .,_ -· v ,_ 0 •• -- • - • , • . 
- - - ~ - ~ .t':,_e:t.Ll ocr:~3cJ. an\ran c.a ser1c~L.t ·\rec .!.:.l ingar a -..._r (:':k. \ r \12) '.\AbrBJ'.'.10 --
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funktion~ ur vilken värdet fö:c V~Lss nivå x. a·v den bi -i;rariata rtornua .. l ~ 

-~·· d- 1 ° k "b "l ( öV' V:" u"un--1 1'16'0 ) !O:C .e. lJ.J .. ngen .• aJ:l 1era~naS S8 "'-"-• ""'°' wc..L ~::> ''- , 

Beräknade sannolikheter för up1;trädande av exakt ett, två, tre, och 

lågvattenår i följd som funktion a:v den standardiserade nivån x redo-

visas i fig. 2---5, Beräkningarna har gjorts för värdena 0.0, 0.1~ 0.2 5 

0.3; o.4 på korrelaticmskoefficienten, vilket är det intervall inom vilket 

korrela.tionskoefficienter~ beräknade från observerade årsserier faller. X 

år negativt vilket innebär att beräkningen gäller endast fc·r vården mindre 

än medelvärdet, Sannolikheterna är angivna i procent. 

Medel vården~ standardavvikelser och korrelationskoeff'icienter för års-

medelvärden på avrinning :för ett antal punkter finns redovisas i tabell L 

För: en vald nivå Q kan vi så beräkna det motsvarande standardiserade vårdet 

enligt ekv (12) och med detta och den beräknade korrelationskoefficienten 

kan sannolikheterna för gruppering av- torrår uppskattar ur fig. 2~6. Låt 

oss som exempel beräkna sannolikheten att vi vid pegel 28·-1302 skall 

. .. • 0 ' • • • • d .. 150 3 / F""' observera en fol.Jd av tre ar da avrHmJ_ngen ar :rm.n re an m s. or 

denna pegeJ_ har VJ_ beräknat medelvärdet till Q = 179. '{ m3 /s och standard-

".) 

avvikelsen till s '" 28.6 nc'/s och korrelatiom.;koefficienten till 0.13. Det 

"' till 150 m5 /s svarande standardiserade värdet blir så enligt formel (2) 

( 15 0 179. 7) / 28, 6 - - L 0 38, Vi använder nu Fig. l4 och våra. ingångsviirden 

är X - -L 038 och p ·- 0, 13 och finner den sökta sannolikheten vara 0. 33 % 

dvs, l chans på 300, 

Vi skall notera att de tre parametrarna som skattas från observerade serier 

ar behäftade med statistiska fel. Genom att använda dessa skattade värden 

för vi in en osäl'-erhet vid beräkningen av frekvensen av ton~år. Denna 

osåkerhet måste vi aceeptera, Vi kan något minska den genom att grunda 

våra beräkningar på ett flertal långi:"L observationsserier $ inom en hydro-

logiskt homogen :cegion, 
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Figar 5. 

Diagran1 f'ör beräkning av sannolikheten för m • 4 
ton:år i följd som fui:iktion av_avrirmi11gen 
I .s. . ..:l~· d. • ~ •• • Q. •= Q ' \Svanuci.r J.seraG va:r:a.e x = ·""s"·-· ) och kol.Tala.-. 

Q 

- a.oo 

'·1, t Å . .. ::x:;nnol.1Klic \it c: 
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10 ~ 
fU 1 

J 

Diagram f'tih~ beräknJ..ng av sannolikheten för m = 5 · 

toJ:Tår i följd som funktion av _a,vrinnir.ig~n 

(standa.rdiserat värde x ; ~~ ) och korrela-
S 

tionskoefficient., , Q 

-------------------

-0.50 



Vi betraktar har årsavrinningspr·ocessen som en .Markov-kedja X(t)" 

t "" 1, 2,... dvs en diskret stokastisk process med diskret tid som 

uppfyller Markov-villkoret (ekv. 1) för n ~ 2. Vi skall använda en 

mycket enkel process med endast två tillstånd torrår "0 11 och icke torr-

år "l 11 , En realisering av denna Markov··kedja kan se ut så här: 

tid (år) l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

tillstånd l 0 l l 1 l 1 0 0 1 

Sannolikheten att processen vid tidp1.mkten t = :n år l. ett visst till:-

stånd skriver vi: 

och detta kallas för en absolut sannolikhet. Det gäl.ler naturligtvis att: 

Av betydelse är också aa:nnolikheter av typen 

p .. (n) ""p{ X(n) =i IX(n -1) = j} 
lJ 

i ~j = 0 ,L 

En sådan sannolikhet kallas öve:rgångssannolikhet och anger alltså den 

betingade sannolikheten för att processen skall vara i tillståi.1det i 

vid t "' n om den var i tillstånd j vid t "" n ~i. Vi skall förutsätta att 

kedjan är tidshomogen~ varmed menas att övergångssannolikheterna inte be-· 

ror av n. Vi kan alltså skriva n •. (n) - p ,,,.lJ - :. ij . 

Matrisen 

1 
kallas övergångsmat:dsen. RaCLsumnJ.orna l: 

j=o 
i denna är alltid 1. 
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Vi skriver nu övergångsmatrisen 

- e s .\ 
I = $ 

Cl 1 r- aJ 
i! 

Vi kan visa (se Lex, Blom~ 1968) ätt de absoluta sannolikheterna efter 

att observerat :processen under en längre tid är 

P0 = a/(a + B) 1 p1 = S/(a + S) 

Vi definie1~ar liksom tidigare torrår som ett år då X underskrider någon 

viss nivå x. Med utnyttjande av kumulativa f'Örclelningsf\mktioner (se 

föregående avsnitt) kan 1ri ange övergångssannolikheterna och absoluta 

sannolikheterna på följ ende sätt~ 

p 
0 = F'(x) (14) 

P1 ·- l - F(x) (15) 

poo 
F(x~x) 

~ F(xf-·-·- (16) 

F(x) - F(x,x) 
pol = F(x) 

(17) 

F(x) - l?(x,x) 
P10 - F'(x) l ~ 

(18) 

l + F(x,x) - 2 F(x) 
P11 = 1.- F(~) 

(19) ' 

Vi har förutsatt att den bivariata fördelningen F(x~x) är symmetrisk 

vid härledningen av formlerna o-van, 
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Vi väljer fÖrst sannolikhetsnivån 50 % som för normalfördelnfo.gen ger 

gränsen fÖr det standardiserade värå.et lika med 0, 0 ~ vilket år det 

samma som medel värdet fär u:rspru11gliga avrinningen, Händelsen 110" ~ dvs 

tarrår, säger vi inträffar om obser-»rerad av-rinning är mindre än medel­

Yårdet eller Yilket är likvärdigt att det s-tandardiserade värdet är 

mindre än nolL Övergångssannolikheternr~ f'Ch:· olika ·1rärden på korrela~ 

tionskoeff'icienten :finns redovisade i· tabell 2 beräknade enligt ekva­

tionerna (16) - (19),. De absoluta sa.nnolikheterna är också angivna. Vi 

ser att med ökad korrelationskoefficient får vi ökad benägenhet att pro~­

cessen behåller sitt f6rutvar8.nde tillste.nd. 

Vi väljer nu p.s,s. sannolikhetsnivån 25 % som motsvarar det standardi­

serade värdet -·O, 675 och kan beräkna motsvarande övergå:.rigssannolikheter 

som ovan och dessa finns redovisade i tabell 3, 
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Tabell 

korrelations-
koefficient Sarmoli.k..Yiet 

pft pi p 
00 Pcri P10 P1·1 

10 0~5 0@5 00469 0,,531 0.531 0.469 

--0©05 \ ) 0$486 0 .. 514 O@ 4 00486 

( \ 0~500 06500 0.,500 0.,500 

\ ) 
0.516 0~484 0.,516 0 .. 05 ) I 0~484 

(, 
0 .. 10 ( 0$533 0.467 0.467 0~533 

\ 

0 .. 15 
) () Os548 0.452 00452 0~548 
) \ 

0,.20 r, ) 0.563 0 .. 437 0.437 0.,563 

) 0 .. 25 
( 

0.582 o.41a 0.418 0 .. 582 ) 
0 .. 30 \ 0 .. 599 0~401 0.401 0@599 ) ( 
0 .. 35 ) ( 0.615 0.,385 Oe385 0 .. 615 

0 .. 40 0.633 0@367 Oe367 0.653 
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Tabell 

korrelations-
koefficient Sannolikhet 

Po :P1 p eo Iiio ~11 
0,.00 0.,25 75 0$250 0.750 0~250 0@750 

0 .. 05 r \ 0~268 0@732 0@244 o. ,~ 

.~ 
) 

I 
0$2:;6 0.,764 0@10 \) . '0.291 0.709 

0 .. 15 ~ Oa310 0.690 0.230 0 .. 770 

< 0 .. 20 ( 0.,331 0.669 0.223 0.777 
'\. 

0 .. 25 

~ 
() 

0"358 0 .. 642 0.214 786 
) o .. :;o 0 .. 386 0~614 0.205 0.795 , 
\ 

o .. ;5 ) 0.405 595 0@198 0$802 

\ 0 .. 40 ) 0.430 0.570 0.190 810 



Observationsserierna, redovisade i tabell l kan vi överföra till 

Markov~kedjor av de slag som visat? ovan, Vi välje:r som tidigare ni·-

våerna 50 ~6 och 25 % och får därmed f'ra:m de kedjor som finns visade i 

tabellerna·!+ och_5.-Ur.dessa observerade ked,ior kan vi skatta·övergångs:-

sannolikheter och absoluta sannolikheter och dessa är givna i tabellerna 

6 och '{. Medelvärden över dessa sarmolikheter är också givna för n;orra 

respektive Södra Sverige. Variationerna i de beräknade sannolikheterna 

år i första hand statistiskt betingade. En uppfattning om storleken på 

det rent statistiska variationsoro.råclet för de absoluta sa.nnolikheterna 

kan vi få genom att utnyttja de Moiv:re~Laplace integralteorem. 

m - P. 
lim P { a < ~- b (20) 
n+oo 

n 

95 _% konfidensgräm;er för sannolikhete:ETia p = 0, 5 och 0.25 med rr = 30, 

40~ 50, 60, 70 finns redovisade i tabell 8, För en Markov~kedja kan 

utnyttja en generalisering av grä:nsvärdesteorrnet ova.n: 

lim P {a. 
n+oo 

l Je 
/~~'ff ex, 

b 
') 

·-z- /2 dz (21) 

Konfidensgränse:r för d_etta fall är givna i tahe11 9 men nu som funktion 

av korrelationslrnefficienten. Vi ser att :med._högre korrels,tions-

koefficient Ökar konfidensintervallet' a_vs osåkerheten blir större vid 

skattning av sanno1ikheten :p. 
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och södra S-i;rerige k.an 

eller mindre Q25, ger en mera spli ttrs,d bild, vilket inne bår att 

svårare torrperioder är mera lokala. Teoretiskt är det också så 

att extrema hånd_elser är mindre korrelerade ( Gottschalk och 

Krasovskaia, 19?'5). 

Den föreslagna modellen,, en lineär första ordningens markov modell, 

äx mycket enkel i sin struJ1:tur. Som al.la r:iodeller utgör den en for--

enk.ling av verkligh•2ten, Vi har redan notera1~ en tendens till os;frmr,e­

tri i övergångssannolikheterri.a så att 1\cinnet 11 är större under torra 

perioder. Detta är ett fenomen som kan förklaras av icke lineära maga-

sineringseffekter (Gottsclm1k, 1976)., En allmänn slutsats bör dock 

vara att den :föresla,gna berälmingsmetoden för att uppskatta sarmolik-

het av gruppering av torrår &r den båsta möjliga på nuvarande kun--

skapsni vå s l1åde vad gäller teoretiskt kunnande och i11 :formation i f'crm 
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