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et

Sammanfattning

s

Tnom en observerad avrinningsserie {Orekommer endast ett fatal
eller inga grupperingar av tvd, tre osv. torrdr i f6ljd. Detta
tilléter naturligtvis inte att men med ndgon noggrannhet upp~
skattar sannclikheten f6r sddana grupperingar. For berdkning av
sennolikheten fér gruppering av torrdr méste vi uppstédlla en
teori fér hur detta sker. Denne redogdres nidrmare for 1 avsnitten
3 och b av denna raspport cch bygger pd antagande om att avrinning

kan betraktas som en Markov-process.

Vi har valt att definiera torrdr vtifrén drliga avrinningsvdrden
(kalenderdr). Vi séger att om avrimningsvirdet Q for ett visst

dr underskrider ndgon fizerad gréns Qo s& har vi ett torrdr (se av—
snitt 2). Valjer vi Q, lika med medelviirdet Q respektive 25 % -

. percentilen Q25 kan berdkningen frén observerade serier av sanno-
likheten for upptridande av en m - &rs f61jd dv torrdr omgiven av

icke - torrdr (Fig. 1.) sammanfattas enligh tabellen nedan:

1 2 3 L 5
Norra Sverige Q = Q 0.105 0.057 0,031 0.018 0.010
% T %5 0,132 0.047 0.011 0.00k 0.001
88dra Sverige Q =@ 0.08k 0.050 0.030 0.018 0.011
Q, = Qe 0.117 0.034 0.012 0.005 0.002

Tillvigagigssittet vid berfkningen redogdrs £or i avsnitt L.
Formel (22) och tabellerna 2 och 3 allternativt 6 och T ger
mbjlighet att berdkna sannolikheten fOr upptradande av en torr-

drsperiod av godtycklig lingd m.

Pér ebtt godtyckligt virde QO kan vi f3r berikningen ovan utnyttja
figurerna 2 - 6. Hur dessa figurer anvindes redogdrs for i avsnitt

3 sidan 12.

Vi skall uppmirksamms att angivna sannolikheter géller fOr upptrédande

av exakt m torrdr i £01Jjd och icke f8r m eller flera torrar i £61jd.



Férteckning &ver tabeller
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Tabell
s1d 32

Tabell
sid 33
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11.

l12.

Statistiska parametrar beriknade fOr observatlons-
serier &ver &rlig avrinning.

Teoretiska absoluta sannolikheter och dvergéngs-—
sammolikheter f8r en enkel Markov-kedja for sanno-
likhetsnivén 50 %.

Teoretiska absoluta sannclikheter och dvergdngs-—
sannolikheter f&r en enkel Markov-kedja fOr sanno-
likhetsnivén 25 %.

Observerade Markov-kedjor fOr sannolikhetsnivin 50

Observerade Markov-kedjor fdr sannolikhetsnivén 25

Beriéknade absoluta sannolikheter och dvergéngs-~
sannolikheter £3r samolikhetsnivadn 50 %.

Berfknade absoluta sannclikheter och Sverglngs-—
sannolikheter fér sannolikhetsnivén 25 %.

95 % konfidensgriénser fdr skattade sannolikheter
f6r obercende process (ekv. 20)

95 % kOQTJdenbglauser for skattade sannolikheter
£5r beroende process (ekv. 21)

Teoretiska sammolikheter fdr uppkomst av m torrar

i £9134.

Beréknade ssnnolikheter fdr uppkomst av m torrér
1 f813d

Reréknsde sannolikheter f&r uppkomst av m torrir
1 £8138 pd 25 % - sannolikhetsniva.

a
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Fdrteckning dver figurer

Figur 1
gid 8

Figur 2-6
sid 14-18

Tllustration till upptrddande av m torrér i £61jd

Diagram fOr berikning av sannolikheten . f8r

(m =1, 2,.., 5) torrr i £81jd som funktion av

=829,
®q

avrinningen (standardiserat virde x

och korrelationskoefficient.



Pérteckuing dver symboler

1’1( Xl ?

P{a}

...,xn}

P{4|B}
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n—variat kwnulativ fOrdelningsifunktion
sannoclikheten f8r hindelsen A
betingad sannolikhet for A om B

Sverglngsmatris

absclut sannolikhet
dvergingssannolikhet

2o 2 < s £ - .8
&rlig avrinnirg { kalenderar)

rlig avrinning Q

Mo

fixerat vArde pd
langtidsmedelvirde av arlig avrinning @
25 % - percentil av &rlig avrinning

o

standardavvikelse fOr Zrlig avrinning

tidpunkt
stokastisk variabel, standardiserad av-
rinning

okbserverat varde av X

ihtegratiocnsvariabel

Svergingssannoliklet
dvergldngssannolikhet
korrelationskoefficient

sannolikhet fdr gruppering av torrar

n-variant férdelningsfinktion

(Fn (X, X,..0ux))



1. Inledning

Féreliggande arbete bdr ses som en inledning till studiet av fre-
kvenser av torrdr. Detta #r ett svirt problem dér en mingd komplexa
processer spelar in sisom storskalig atmosfirisk cirkulation och
léngtidsmagasinering av vatten i mark och sjdar. Informétion som
finns att tillgd i form av observationsserier &r i regel otillrécklig

f6r att verifiers uppstdllda teorier om gruppering av torrér.

Det &r i fOrsta hand i samband med flerdrsregleringar av reservoarer
som frekvens av torrdr har nirmare analyserats och i litteraturen
finns ett stort antal arbeten som mer eller mindre direkt dgnats &t
derna problematik. Tillémpade teorier bygger pd férutsdttningen att
geofysisks processer kan beskrives som en Markov-process. Detts inne—

bar att £6ljande villkor méste vara uppfyllt:

P{ X (tn)< X

b=} el (1)

n —~L n

<
——
[

Y 46

H&r betecknar X(ti} den studerade geofysiska processens virde vid
tidpunkten ti’ X ir konstanter och P{ Al B} betecknar den betingade
sannolikheten dvs samnolikheten att A intréffar om vi vet att B bhar
intréffat. Markov-villkoret innebdr sbledes att fér att uttala oss onm
vad som hidnder vid tidpunkten tn v det tillrickiigt att kinna till
processens tillsténd vid tidpunkterna Bys by vees tn o1 Markov-
villkoret &r sdledes nmycket allmint och omfattar i sig sdvAl linedrs

som icke lineéra modeller fér beskrivning sv geofysiske processer.



I denna studie skall vi ccksé anvinda oss av en ¥arkcv-modell.
Med denna som utgdngspunkt ken vi hérleda uttryck som ger fre-
kvensen av torrdr. Detta visas i avsnitt 3 av detta arbete. I
avsnitt fyra anvénder vi en diskret Markov-modell, en.Markov-
kedja, fér att £61ja upp antaganden i avsnitt tre pd observerade
serier. Hur torrar definieress redogéres 1 avsnitt 2 och allménna

slutsatser ges i avsnitt 4.

Vi har valt att ange sannolikheter {zlt. frekvensen) fér att en
viss hi&ndelse upptrider. T hydrologisk litteratur telas ofta om en
héndelses &terkomsttid. Definitionsmissigt erhilles denns som det
inverterade viArdet pd sannolikheten. Aterkomsttiden kan vara nigot
forrddisk att anvinda. Dels ger den intvrycket att hindelsen inte
boér intraffa med tétare intervall &n just Aterkomsttiden. Sanno-
likheten for att detta sker &r dock mycket stor. Till exempel #r
sannolikheten (risken) att en hindelse med en viss Zterkomsttid
intraffar minst en gang under en periocd med lingden lika med &ter—
komsttiden aldrig mindre &n 0.63, ock 1 regel stdrre, stdrre ju
kortare aterkomsttid. Dels kan &terkomsttiden ge intryck av god
noggrannhet. Den erhdlles som sagis ovan som det inverterade vérdect
pé sannolikheten. Fdr virden pd sannclikheten nira O f3s mycket
hoga &aterkomstider. En liten dndring i sannclikheten ger hir myc-—

-

ket stora f6rindringar i den motsvarande Aterkomsttiden.



2. Definition av torrir

Ett torrdr kan definieras frén ett flertal fenomen sésom nederbdrd,
avrinning och grundvattennivé. Fér en flerérsreglering &r ett
térrir di det &r underskott i den adrliga tillrinningen ti1ll reg-
leringsmagasinet och f6r>jorderket r ett torrfr d& det réder
underskott i markfuktighet och nederbdrd. Den kritiska grénsen

fér ved som skall définieras som torrdr varierar ocksd inom olika

intressegrupper och ocksd frén plats till plats.

Vi har valt att utgd frén drliga avrinningsvirden, beréknade

Over kalenderdr, fér karsktérisering av torrdr. For att under-
l8tta jimfdrelser mellan olika observationspunkter anvinder vi
inte &rsavrinningen Q direkt utan ett standardiserat vérde av

denna X dvs:

W omm e (2)

dar Q &r medelvirdet av &rsavrinningen och s dess standardav-—
vikelse. Med ett torrér avses i detta arbete sdledes ett &r dé
X underskrider nédgon fixerad nivé x av den standardiserade srs—

avrinningen.



3. Sanrolikhet f8r gruppering av tcrrir, Tontinverlig model
L s g

X
A
Figur 1.
— et - cmemn, P e e emasese R— s anncd asisomm ez X
!@ﬁ i . tid
v - .

-1 g 1 2 3 m el med med

L&t oss betrakts fig. 1. Sannolikheten att vid tidpunkterns

b ~

L och m + 2 avrinningen Xi (standardiserat virde) antar vérden

stérre 4n négra fixa virden x, och fér alla andra hindelser dér

emellar #r mindre &n desse fixa virder kan utiryckas pé& féljerde

‘.
3
v

—

& = P{ X.> x T vanes X < x X X
TMT R At e s By T w1t T 42 T o4 (3)

.

Efter en del berdkningar kan ekvation (3) alternstivt skrivas pd

formen
=P X< ¥ ..., X < 3 3 - p{ %< e <3 -
L - LR B O e ALLTIE VLSRN,
- P{ X< % ..., X < x + Pl ¥ < % ..., X < x }
{ 1T M1t w4l m +1} 17 %12 o4 Tmo+2” (L)

A

Vi ersdtter nu sannclikhetsutrycken i ekv. Y med korresponderande
kummulativa férdelningsfunktioner i m + 2 dimensioner:

;
I 00
<

= o - o} - .. X s
?E T g (= Xpeen X g0 ) mo4p T Foreees Epogqe Ky yo

=T 40 (xl, Xoseeos X4y w) + F ouo (xl, Xoowews Xy %y +2)
= Fm (XE""’ X +l) - Fm *l(xz,...,xm +2) - Fm 1 (gk...,xm +l)
+ ( e .
R CRARLTIE AUy (5)



LAt oss au n’3ra Merixov-villkoret och enss att den Delrakitade avrinaings—
processen &r en Markov-process av ordring n. ¥i TOrutsdtter vidare st
der. kumlative fé»delningsfunkticnen Fn dr kédnd. Fordelningsfunktioner

f3r s>m kan && erhdllas med £51 ande formel:

PAX geees X )
‘ Cowm ¢ \ n( 2° > +l)
FS (Kpseees xs) =TI (xl,..., xn) Xoao
B { ce
7o o s Xn)
oo (x x_)

n s -n #1777 Ts
e o e X

o~
O\
o

F (x

n -1 3 -n +1 777 Tg ~1)

Vi fdrenklar au preblemet och sltter slls x. lika med virdet x och vidare

[

infér vi den kortare beteckningen ¢g {x) ©8r der s-variata kumulativa fOr-—

deiningsfunkticnen. Fxvation (€) xar di skrives
5 -n
o (x) :
AR A -
velx) =9 (x] e
3 4 r
LR ) {6e)

Beroende pi f3radliandes pa lingdsn m + 2 sv des betraktade intervallez

oca ordningen n av NMarzov-processen eradlles ire varierarde utryck Gr

O

1. m+ 2 <0

& =6 {x) -2 ¢ {x ¢ (x)
‘?nx’() ?m + {x) b 4o (X (7)
2. m+ 1l=mn :
o= {¢ (x) - o (x)1% /¢ (x) (8)
n -1 ‘7 7 ! n -1
2omn o
- m -n +1
/o & LN
V- } VX
fo, . (xi =t (x)} ¢,

=
]
I
[
—
"
-o
s
!
)
=
P
O
R



Tabell 1.
OBS. PKT
1T=3
1-=7589
1 - 959
4 - 10
4 - 18
7 = 20
28 - 56
28 - 444
.28 - 1302
38 - 862
40 - 1328
42 - 97
42 - 97
42 - 826
42 - 829
48 ~ 106
48 — 107
€3 « 121
61 - 563
T4 - 177
75 = 855
K86/87-73%6
88 ~ 187
88 ~ 1069
96 - 1008
98 - 219
100 ~ 1207
101 = 224
105 - 227
108 ~ 243
108 - 274
108 - 887

Julkikasjirvi
Kallio

I Ahisgkojoklk
Tjallésen
Mojéizv
Niemisel
Sorsele
Hallbacken
Tegerfors
Réretrim

0 Worn
Gimdalsby
13 13
Storsjd
Fotingen
Sveg
Liuvsdal
Norglund
Tattholn
JErnforgen
Getebro
Halabsek
Honjebro
Mockeln

N PForsmtilan
Aehult
Gérdsilt
Johamsfors
Esbro
Sjotoxrp
HFdebick

Solveden

PERIOD
1915 - 67
1911 - T2
1915 - 75
1917 .= 67
1917 - 57
1902 - 72
1910 = T4
1910 - 73
1911 - 49
1913 - 51
1941 = T4
1910 - 26
1932 ~ 73
1916 - 63
1916 - 9
1914 - 67
1909 - 67
18521919
1917 =~ 13
1901 -~ 60
1920 ~ 74
1928 - T4
1900 ~ 50
1922 - T4
1928 - 69
1909 = 50
1928 - 74
1900 -~ 50
1909 - 74
1807-1937
1910 - 74
1898 - 48

x = Y/8

Me
mﬁfs
101.8
159.4
63.%
442
291.2
39.3
122.4
39.8
179.7
371
65.8
18.5
17.3
20,7
43.4
123.3
173.5
347 .6
2.17
15.12
9.91
31.847"
2%,25
9.00
10.08
64,35
1.28
36.0
32,9
543.5
131.0
14.6

42

mg/s

12.5

30,2
9.7
9e5

40.9
3.0

19.0
7.1

28.6
7.0

11.2
5.1
4.6
3.9
T3

23,5

35,1

83.5
0.70
4.89
3.15
9.82%
5. 41
2.95
2.48

15.37
0.27
7.92
9.22

92,24

28.9
3.50

cv

Goi2
.19
G.15
0.12
0.14
0.23
0.16
0.18
0.16
0.19
047
0.28
0.27
C.19
017
0.19
.20
0.24
0.32
0s32
.32
0.3
0.23
0.33
0.25
G.24
0.21
0.21
0.26
0.17
0.22
0.24

10

Statistiska parametrar for observationsserier Sver &rlig avrinning,

-0.06
0.22
O.t2
0.10
0.25
0.26
0.15
0.19
0.13
0.10
0.0%

~0.06
0.08

~0.06
~0.05
0.07
0.0%
0.07
0.32
G.33
0.21
0.16
0.16
0.35
0.19
0.24
0,09
0.09
0.15
0.48
~0.02
0.06
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funktion, ur vilken virdet fOr ndgon viss nivd x av den bivariata normal-

férdelningen ksn berdéknas (se ex.vis. Owen 1962).

Berdknade sannolikheter for upptriédande av exakt ett, tvd, tre, fyra och
fem légvattendr i f&8ljd som funktion av den standardiserade nivén x redo-
visas 1 fig. 2-5. Berékhingarna har gjorts for virdena 0.0, 0.1, 0.2,
0.3, 0.4 pd korrelationskoefficienten, vilket &r det intervall inom vilket
korrelationskoefficienter, beréknade frédn observerade &rsserier faller. X
&r negativt vilket innebér att berikningen giller endsst £or vérden mindre

dn medelvérdet. Sannolikheternsa &r angivna 1 procent.

Medelvirden, standardavvikelser och korrelationskoefficienter fér &rs-—
medelvirden pa avriﬁning fér ett antal punkter fimns redovisas 1 tabell 1.
Fér: en vald nivd Q kan vi s& Derskna det motsvarande standsrdiserade vérdeﬁ
enligt ekv (12) och med detta och den beriknade kofrelationskoefficienten
kan sannolikheterna fdr gruppering av torrdr uppskattar ur fig. 2-6. Lat
oss som exempel berd8kns sannolikheten att vi vid pegel 28-1302 skall
observera en £513jd av tre &r di avrinningen &r mindre &n 150 m3/sa For
denna pegel. har vi beriknat medelvirdet till.E = 179.7 m3/s och standard-
ayvikelsen till s = 28.6 mg/s och korrelationskoefficienten till 0.13. Det

t111 150 m3/s svarande standardiserade virdet blir sd enligt formél (2)

!

(150

i}

-1.038. Vi anvénder nu Fig. L4 och vdra ingdngsvirden

179.7)/ 28.6

il
it

gr X = -1.038 och p 0.13 och finner den sBkta sannolikheten vara 0.33 %

dve. 1 chans pa 300.

Vi skall notera att de tre parametrarna som skattas frén observerade serier
dr behdftade med statistiska fel. Genom att anvénda dessa skattade vdrden
£6r vi in en osdkerhet vid berikningen av frekvensen av torrdr. Denna
os8kerhet miste vi acceptera. Vi kan ndgot minska den genom att grunda
vara berdkningar pd ett flertal ldnga observationsserier, inom en hydro-—

logiskt homogen region.
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Figur 5.
Diagram fOr berikning av sannolikheten fOr m = 4
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Diagram fér berdkning av sanmclikheten for m = 5 -
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(standardiserat varde X =

" fionskoefficient.,
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4, Sannolikheten f8r gruppering av torrdr, diskret modell

Vi betraktar hir &rsavrinningsprocessen som en Markov-kedja X(%t),

t =1, 2,... dvs en diskfet stokastisk process med diskret tid som
uppfyller Markov-villkoret (ekv. 1) £8r n = 2. Vi skall anvénda en
mycket enkel process med endast tvd tillsténd torrér "0" och icke torr-

&r "1". En realisering av demna Markov-kedja kan se ut sd hir:

tid (&r) 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10...

tillsténd 10 1 1 1 11 6 0 1...

" Sannolikheten att processen vid tidpunkten t = n &r i ett visst till-
gténd skriver vi:

,p§_1=P{X(n)=i} ,i=0,1,
och dette kallas fOr en absolut sannolikhet. Det géller naturligtvis att:
n i
+ =1,
Po ¥Ry 71
Av betydelse &r ocksd sannolikheter av typen

"pij (n) =pP{x(n) =1i|X(n=-1) =3} 1i,j=0,1.

En sédan sannqlikhet kallas Overgéngssammolikhet och anger alltsd den
betingade sannolikheten fOr att processen skall vara i tillsténdet‘i

vid t = n om den var i tillstlnd J vid t = n ~1. Vi sksll f3rutsdtta att
kedjan &r tidshomogen, varmed menas att Svergdngssannolikheterna inte be-

ror av n. Vi kan alltsd skriva P; 5 (n) ='p{i.

Matrisen

P
. 00 00

p P
10 11

L
kallas Svergéngsmatrisen. Radsummorna £ p.. i denna &r alltid 1.

J¥0
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Vi skriver nu Sverglngsmatrisen

@:‘l—“ﬁ. B ‘E

o 1 - @i
Vi kan visa (se t.ex. Blom, 1968} att de absoluta sannolikheterns efter

att vi observerat processen under en léngre tid &r

= = )
128 af(a + B), Py B/(a + B)

Vi definierar liksom tidigare torrdr som ett 8r dd X underskrider ndgon
viss nivd x. Med utnyttjande av kumulativa fdrdelningsfunktioner (se
foreglende avsnitt) kan vi ange Svergdngssannolikheterns och absoluta

sannolikheterna pd féljande sétt:

o = Flx) , (1)
p, =1~ Fx) (15)
" F(}i,){) o
Poo = T , (16).

Flx) ~ Plx,x)
P - - (17)

T

F{x) - Flx,x)
_ ’ (18)
10 = 1 - F(x) '
Py - 1+ Flx,x) - 2 F(x) (19) i

1~ F(x)

Vi har fdrutsatt att den bivariata fdrdelningen F(x,x) &r symmetrisk

vid harledningen av formlerna ovan.



Vi vdljer fOrst sannolikhetsnivén 50 % som f6r normalfdrdelningen ger
grénsen for det standardiserade virdet lika med 0.0, vilket #r det

samme. som medelvirdet fOr ursprungliga avrinningen. Hindelsen "0", dvs
torrdr, siger vi.intréffar om observerad avrinning &r mindre &n medel-
vérdet eller vilket ér‘likvérdigt.att det‘standardiserade vérdet ar
mindre &n noll. Overgéngssannclikheterna f&r olika vérden p& korrela-
tionskoefficienten finns redovisade i tabell 2 beréknade enligt ekva-
tionerna (16) - (19). De absoluta sannolikheterna &r ocksd angivna. Vi
ser att ﬁed dkad korre;ationskoeffiéignt f&r vi Skad benfgenhet stt pro-

cessen beh&ller sitt fdrutvarande tillst&nd.

Vi viljer nu p.s.s. sannolikhetsnivdn 25 % som motsvarar det standardi-
serade virdet -0.675 och kan berdkns motsvarende Overglngssannolikheter

som oven och dessa finns redovisade i tabell 3.



Tabell 2.

Teoretiska absoluta sannolikheter och dvergidngssannolikheter for

‘sannolikhetsnivén 50 %.

korrelations—
koefficient

- -0.10
~0.05
0.00
0.05

0.0
0.15
020
025
0.30
0.35
0.40

Sannolikhet
Pog
0.469
0.486
0.500
0.516
0.533
0.548
0.563
0.582
0.599
0.615
0.633

0.531
0.514
0.500
0.484
0.467

0.452 °

0.437
0.418
0.401
0.385
0.367

0.531
0.514
0.500
0.484
0.467
0.452
0.437
0.418
0.401
0.385
0.367

0.469
0.486
0.500
0.516
0.553

0.548
0.563
0.582
0.599
0.615
0.635
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Tabell 3.
Teoretigka absoluta sannolikheter och Svergingssanmolikheter fér

sannolikhetenivén 25 %.

korrelations—

koefficient ' Sannolikhet
| R By Pao o Pio Py
0.00 0.25 0.75 0.250  0.750  0.250 0.750
0.05 <5 0.268  0.732  0.244  0.75C
0.10 ©.0.291 0.709 0.236 0.764
0.15 | % 0.310  0.690  0.230  0.770
0.20 ( 0.3%1 0.669 0.223 0.777
0.25 ;> 0.358 0.642 0.214  0.786
0.30 0.386 0.614  0.205 0.795
0.35 0.405 0.595 0.198 0.802

0.40 ’ 0.430 0.570 0.190 0.810
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Observationsserierna, redovisade 1 tabell 1 kan vi dverfdra till

Markov-kedjor av de slag som visats ovan. Vi viljer som tidigare ni-

verna 50 % och 25 % och far dirmed fram de kedjor som finns visade i
tabellerna b och 5.-Ur dessa observerade kedjor kan vi skatta -Svergéngs—
sannolikheter och absoluta sannolikheter och dessa &r givna i tabellerna
+ 6 och T. Medelvirden &ver dessa sannolikheter &r ocksd givna fdr rorra
respektive s5dra Sverige. Variationerna i de beriknade sannolikheterna
dr i forsta hand statistiskt betingade. En uppfattning om storleken pé
det rent statistisks varistionsomrédet for de absoluta ssnnolikheterna

kan vi f& genom att utnyttja de Moivre-Leplace integralteorem.

il o]
= - P 3 b -3%/2 :
lnP{a<Bicn )= fe dz (20)
n-+ -E.% Veoi g
n

95 % konfidensgrinser fér sammolikheternz p = 0.5 och 0.25 med n-= 30,
L0, 50, 60, 70 finns redovisade i tabell 8. Fér en Markov-kedja kan vi

utnyttja en generalisering av gréunsvirdesteormet ovant

2
m ;b2
. . m-B b} o= e o =
e B i SR R R L vt
n (B + a)

Konfidensgrinser for detta fall dr givna i tabell 9 men nu som funktion
av korrelationskoefficienten. Vi ser att med hdgre korrelstions-—
koefficient Okar konfidensintervallet, dvs osdkerheten blir stdrre vid

skattning av sannolikheten p.
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Tabell 6. Berdknade absoluta sannolikheter och dvergingssannolikheter

for sarmolikhetsnivén 50 %.

1 -3 0.576 0.424  0.556 O0.444  0.571  0.489
1 = 589 0.61 0.385 0.439 0.561 0.534  0.466
1= 959 0,572  0.428 0,520  0.480  0.548 0.452
4 - 10 0.409  0.591  0.464  0.536  0.429 0.571
4 - 18 0,550  0.450  0.474  0.527  0.513  0.487
7 - 20 0.560  0.440  0.508  0.492  0.536 0.464
28 - 56 C.554  0.446  0.460  0.540  0.508 0.492
28 - 444 0§627 0.373  0.424  0.576  0.532 0.468
28 = 1302 G.572  0.428  0.366  0.6%34  0.409  0.591
38 — 862 0,594  0.406  0.406  0.594  0.500 0.500
40 — 1328 0,428  0.572  0.421  0.579  0.424 0.576
42 - 97 0.533 0.467 0.538 0.462 0.536  0.464
42 ~ 826 0.489 0.571 0.469 0.531 0.479  0.521
42 - 829  0.621  0.379  0.500  0.500 0,569  0.431
48 = 106 0.567  0.433 - 0.522  0.478  0.547 0.453
A8 = 107 0,533  0.467  0.500  0.500  0.517 0.483

5% « 1271 0,632 0.3%68 0.517 0.483 0.585 0.415
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Tabell 6, foris.

Pegel Poo  Por Py P4y B Py
61 - 563 0.630  0.37T0  0.345 0.655 0,482 0.518
T4 = 177 0.625 0.375 0.481 0.519 0.562 0.438
75 - 855 0.633 0,367 0.417 0.583 0.532 0.468
88 - 187 0.59%  0.407 0.478 0.522 0.540 0.460
88 ~ 1069 0.607 0.393 0.458 0.542 0.538 0.462
96 - 1008 0.579  0.421  0.409  0.591  0.493 0.507
98 - 219 0,474  0.526  0.455 0.545 0.463  0.537
100 = 1207 0.5T1  0.429  0.360 0,640 0.457 0,543
101 = 224 0,607  0.393 0.500 0,500 0.%0 0.440
105 - 227 0.600  0.400 0.381 0.619 0.488 0.512
108 - 24% 0,655 0,347  0.340 0,660 0,495  0.505
108 = 274 0.526  0.474 0.556 0.444 0.540 0.460
108 - 8863 0.643 0.357 0.500 0.500 0.583 0.417
KB6187-736 0.609  0.391  0.435 0,565 0.526 0.474

Medelvirde fox
Worra Sverige 0,552 0.448 0.486  0.514 0,518 0,482

o} 0,059 0G.059 0,057 0,057 0.049 0.049

Medelvirde fér
Sédra Sverige 0.598 0.402 0.435 0.565 0.519 0.481

g G043  0.043 0.51 0.051  0.039 0.039



Tabell 7. Beriknade absoluba sannclikheter och dvergingssamnnolikheter

f8r sennolikhetsnivin 25 %.

Pegel

- 569

959
10
18

20

444

- 1302

862
1528
o7
826
829
106
107

121

Pqq

0.744
0,804
0.809
0.714
0.733
0. 745
0.764

CafO5

G. 778"

0,808
C.708
0.650
0,769

0725

30

0.767
0.732
0.810
0.720
0.750
0.712
0.719
0.698
0.741
0.684
0.696
0.686
0.787
0.737
0.754
0.707
0.717
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Tabell 8, 95 % konfidensgrinser fér skattade sannolikheter for

oberoende process (ekv. 20)

‘??} a b antal 8r n
0.5  0.321  0.679 30
0.5 04343  0.655 40
0,5 0,361 0.639 50
0.5  0.373  0.627 60
0.5  0.383  0.617 70
0.25  0.095  0.405 30
0.25  0.116 0,384 40
0.25 0,430 0,370 50
0.25  0.140  0.360 60

G.25 C.149 0,351 76



Tabell 9. 95 % - konfidensgrinser fdr skattade sannolikheter f8r bercende process (ekv.

[av]
-

D, p = 0.10 o = 0.20 p o= 0.30 p = 0,40
a b a b a b a b

0.5 0,309 0.691 0.297  0.703 0,281 0,719 0,265  0.735
0.5 0.334  0.666 0.%324  0.676 0.3117  0.689 0.296  0.704
0.5 0,352  0.648 0.343  0.657 0.3%31 0.669 0,318  0.682
0.5 0.3%365 0.635 0.356  0.644 0.345  0.655 0.334  0.666
0.5 0.375 0,625 0.367  0.633 0.357  0.643 0.346  0.654
0.25 0,086  0.414 0.077  0.423 0.064  0,4%6 0.052  0.448
0.25 0.108  0.392 0,100  0.400 0.089  0.411 0.079  0.421
0.25 0.123 0,377 0.116  0.384 0.106  0.394 0,097 0,403
0.25 0,134  0.366 0.128  0.372 0.118  0.382 0,110 0.390
0.25 0.143  0.357 0.137  0.363 0.128 0,372 0.120  0.380

50
60

70

60

T0
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Tabell 10, Tecretiska sarmolikheter fr uppkomst av m dr i £613d av

tillaténd .

0.5
0.5

1
0.125
0.137
0.109
03152
0.095
0.087
(.,080
0.074
0.067

0. 141

0.134

0.125
0.119
0. 112
e 103
0.094
0.088

0.081

0.063%

0.060

0.058

0,056
0.054
0.051
0.048
0.046
0.043
G.035%
0.036
0.057
0.037
0.037
0.057
0,036
0.036

0.0%5

3
0.031
0.031
0.031
0.031
0,030
0.030
0,029
0.028
0.027
0.003
0.010
0.011
0.011

0.012

0.013

0,014

0.014

0.015

0.016
0.016
0.017
0.017
0,017
0.017
0.017
0.017
0.017
0,002
0.003
C.003
0.004
0.004
0.005

G.005

- 0.006

0.006

5
0.008
0.008
0.009
0.009
0,010
0.010
0.010
0.011
0.011
0,001
0.001
0.001
0.001
0,001
0.002
0.002
0.002

¢.003



Tahell 11. Berfknade sannolikheter f8r uppkomsten av m dr f51jd av

tillstandg "OY,

VLA

oy

—

-4
i

08

Medelvirde for
norra Sverige

Medelvirde fOr
s6dra Sverige

P =
8}

886

0.5

4
i

0.115
0.079
06101
0,157
0.104
0.104
0.101
0.074
0.093
0.082
G.139
0. 117
0.125
0.082
0.125
0.102
0,117
0.07%
0.066
0.079
0.072
0.081
0.089
0.083
0.087
0.129
0.084
0.086
0.078
0.060
0.121
0.074

N ND

0.084
0.015

2

0.066
0.048
0.058
0.064
0.057
0,058
0,056
0.046
0,053
0.049
0.059
0.062
0.061
0.051
0.071
0.058
0.060
0.050
0.042
0.049
0.045
0.049
0.053
0.050
0.051
0.061
0.048
0,052
0,047
0.039
0.064
0,048

0.057
0. 007

0.050
0.004

3

0.038
0.030
0.03%
0.026
0.031
0.0%3
0.0%1
0.029
0.03%0
0.029
0.025
0.0%%
0.03%0
0.0%1
0.040
0.033
0.0%2
0.0%2
0.026
0.0%1
0,029
0.030
0.0%1
0.0%1
0.029
0,029
0,027
0,032
0.028
0.025
0.0%4
0.0%1

0.031
0.003

0.0%0

0,002

4

0,022
0.018
0.019
0,011

0.017
0.018
0.017
0.018
0.017
0.017
0.011

0.018
0.015
0.020
0.023
0.019
0.017
0.020
0.017
0.019
0.018
c.018
0.019
0.019
0.017
0.014
0.016
0.019
0.017
0.017
0.018
0.020

0.018
0.003

0.018
0.002

0.013

0.01

-5

¥

e

O
=]

) -

0.004
0,010
0.010
0.010
0.011
0.01C
0.010
0,005
0.009
0.007
0.012
0.01%
0.011
0.009
9.01%
0.010
C.012
0.011
0.071
0.011
0.017
0,010
0,006
0.009
0.012
0.010
0.011
0.009
0.01%

0.010
0,002

0.0

0,002



Tabell 42, Beriknasde sannolilkheter fér uppkomst av m &r i £61jd av
tillsténd *O", Po = 0,25

oL

28
28
28
28
%8
40
42
42
42
48 |
48
53
61
74
75
K86/87

108
Medelvédrde f6v
fiorra Sverige

a

Medelvirde fOx
g6dra Sverige

o

1302
1545
862
1328
97

826.

829
106
107
121
563
i
855
736
187

1069

1008
219

1207
224
227
243
274
887

0,166
0.076
0.127
0.151
0. 160
0.115
0.105
0.141
0.105
0.116
0,055
0. 136
0.184
0.129
0.146
0.152
0.146
0.148
0.089
0.055
0.140
0.167
0.0%0
0,100
0.170
0.073
0.152
0.135
0.098
0.082
0.157
0.135

0.1%2
0.0%1

G117
0.036

2

0.026
0.0%6
0.023
0.040
0.032
0.042
0.041
0.045
0.0%6
0.039
0.0%2
0.045
0.043
0.029
0.0%4
0.0%2
0.043
0.041
0.0%8
0.0%0
0.044
0.0%9
0.045
0.044
0.0%4
0.037
0.000
0.034
0.03%
0.040
0.022
0.0%4

0.047
0.044

0.03%4
0.011

3

0.004
0,017
0.004
0.011
0.006
0.016
0.016
0.014
G.012
0.013%
0.019
0.015
0.010
0.006
0,008
0.007
0.013
0,011
0.016
0.016
0.014
0,009
0.022
0.020
0.007
0,018
0.000
0,008
0.0%1
0.019
0.003
0,008

0,011
G005

0.012
0.006

0.001
0.008
0,001
0.003
0.001
0.006
0.006
.004
0.004
0.004
0.011
0.0C5
0.002
0,001
0.002
0,001
0.013
0,003
0.007
0.008
0,004
0,002
0.011
0.009
0,001
0,009
0,000
0.002

0.004

0.009
0.000
0.002

0.004
0.003

0,005
0.004

5

0.000
0.004
0,000
0,001
0.000
0.002
3.002
0.001
0.001
0.001
0.006

0,002

0.001
0.000
0,000
0,000
0,001
0.001
0.00%
0.004
0.001
0,000
0.006
0.004
0.000
0.005
0.000
0,001
0.001
0.005
0.000
0.001

0,001
0.002

0.002
0.002
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39

och sddra Sverige kan e] spdras. Tabellen 5, arsavrinning stdrre
eller mindre Q25, ger en mers spiittrad bild, vilket innebdr att
svarare torrperioder ir mera lokala. Teoretiskt &r det ockséd si
att extrema hindelser ir mindre korrelerade {Gottschalk och

Krasovskaia, 1975).

Den foreslagna modellen, en linedr f£Orsta ordningens markov modell,

.
dr mycket enkel i sin struktur. Som alla modeller utgér den en fOr-—
enkling av verkligheten. Vi har redan noterat en tendens till osymme—

' 8r stdrre under torra

tri 1 dvergdngssannolikheterna s& att "minnet’
perioder. Detta &ar ett fenomen som kan forklaras av icke linedra maga-

sineringseffekter (Gottschalk, 1976). En allminn slutsats bdr dock

a
by

‘Sreslagna berikningsmetoden fdr att uppskatta sannolil~

(o)

vara att der

het av gruppering av torridr Er den biasta mdjliga pd nuvarande kun-

w

skapsnivd, bide vad giller teoretiskt kunnande och information i form

av observatlonsserier.
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