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Forord

Den metodik som idag anvénds vid SMHI for varflodsprognoser ar klimatologisk,
d.v.s. den antar att vaderutvecklingen under varflodsperioden blir normal. Med detta
antagande kommer prognoserna att bli simre under ar med véader som avviker fran det
normala.

Meteorologiska sdsongsprognoser kan potentiellt forbattra varflodsprognoserna. I
projektet har denna potential testats i Vindeldlven och Ljusnan. Studien visar pa
mojligheter till forbattrade varflodesprognoser for Vindeldlven men inte f6r Ljusnan.

Den utvarderade metodiken kommer att anvidndas tillsammans med ett antal andra
angrepp i en for-operationell prototyp for forbdttrade varflodsprognoser som
fardigstalls vid SMHI under 2015.
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Sammanfattning

I denna studie visar vi att meteorologiska sasongsprognoser (f6r nederbdrd och
temperatur) kan ge forbattrade prognoser av varfloden i Vindelédlven. Enligt olika
statistiska matt 6kar traffsdkerheten jamfort med dagens metodik. Forutom forbattrad
uppskattning av varflodens volym gar det med nagorlunda sékerhet att forutsaga
tidpunkten for varfloden c:a 1 ménad i forvéag. Dessa resultat visar pa prognosernas
potential for t.ex. effektiviserad reglering av kraftverksdammar. I Ljusnan gav de
meteorologiska sdsongsprognoserna dock inget tydligt mervérde, vilket tros bero dels
pa de mer komplexa hydrologiska processerna i denna region, dels en storre osakerhet
i de metoder och modeller som anvénts.

Bakgrunden till studien &r att den metodik som idag anvands vid SMHI for
varflodsprognoser ar klimatologisk, d.v.s. den antar att viderutvecklingen under
varflodsperioden blir normal. Med detta antagande kommer prognoserna att bli samre
under ar med vader som avviker fran det normala (d.v.s. klimatet). Med
meteorologiska sdsongsprognoser kan emellertid vadret forutsdgas, vilket potentiellt
kan forbéttra varflodsprognoserna. Tidigare studier har visat att traffsakerheten i
meteorologiska sdsongsprognoser dr relativt lag, sarskilt for nederbérd, och att de har
ofta betydande systematiska fel.

I detta projekt har vi testat att korrigera de systematiska felen i meteorologiska
sdsongsprognoser innan vi anvander dem for att ta fram varflodsprognoser genom
hydrologiska modeller. Metodiken gar ut pa att omtolka prognosen i termer av det
lokala klimatet i avrinningsomradet och har visat sig effektiv i olika tidigare
tillampningar. Korrigerade historiska prognoser utfardade 1 januari, 1 mars och 1 maj
anvéndes for att prognosera varfloden (ackumulerat vattenflode, d.v.s. volym) i
Vindelélven och Ljusnan, och resultaten utvarderades mot observerade volymer.

I utvdrderingen av varflodsprognoser anvands normalt en fix tidsperiod under vilken
varfloden berdknas, t.ex. maj-juli. Detta leder dock till en osakerhet i resultatet ifall
varfloden &r véldigt tidig eller véldigt sen. I denna studie har vi ocksa anvant ett
”glidande tidsfonster” for att berdkna dels den totala maximala volymen, dels
tidpunkten for varflodens huvudsakliga topp. Pa detta satt kan vi sarskilja mellan
prognosfelets komponenter kopplade till fel i volym respektive fel i tidpunkt.

Den utvarderade metodiken kommer att anvidndas tillsammans med ett antal andra
angrepp i en for-operationell prototyp for férbattrade varflodsprognoser som
fardigstalls vid SMHI under 2015.



KORREKTION AV SYSTEMATISKA FEL | METEOROLOGISKA PROGNOSER

Summary

In this study we show that meteorological seasonal forecasts (for precipitation and
temperature) can produce improved forecasts of the spring flood in river Vindelélven.
According to different statistical measures the performance increases as compared with
today’s methodology, based on a climatological ensemble of historical meteorological
inputs. Besides an improved estimation of the accumulated spring flood discharge, it is
possible to forecast the timing of the spring flood peak some 1 month in advance with a
reasonable accuracy. These results indicate a potential of the forecasts to achieve e.g. a
more efficient management of hydropower reservoirs. In river Ljusnan, however, the
meteorological seasonal forecasts did not produce any apparent gain compared with
today’s procedure. We believe this is related partly to the more complex hydrological
processes in this region, partly to larger uncertainties when applying the methods and
the models for this river.
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1 Inledning

Tva huvudsakliga angrepp har hittills anvénts for varflodsprogoser, d.v.s. framst att
uppskatta den totala volymen (ackumulerad tillrinning) av den ndrmast framtida
varfloden. I ett rent statistiskt angrepp, som anvénds i bl.a. USA, anvands statistiska
samband mellan varflodsvolymen och variabler sasom ackumulerad vinternederbord
och snons vatteninnehall vid prognostillfillet (t.ex. Garen, 1992; Pagano m.fl., 2009).
Det andra angreppet, som anvénts i Sverige sedan 1970-talet, ar att driva en
initialiserad (uppdaterad) hydrologisk modell (HBV i Sverige) med historiska tidsserier
med nederbord och temperatur for prognosperioden (t.ex. Day, 1985; Arheimer m.fl.,
2011).

Eftersom initialtillstandet (framst snotdcket) vid prognostillfallet spelar stor roll vid
varflodsprognoser (t.ex. Shukla och Lettenmaier, 2011) kan bada dessa angrepp ge
vardefulla och anvandbara prognoser. En begrénsning ar dock att de ar klimatologiska,
d.v.s. vddret under prognosperioden forvintas bli det normala (klimatet). Ju mer
vadret avviker frdn det normala under perioden, desto simre noggrannhet kommer
den klimatologiska prognosen att ha.

Ett alternativ ar att forstka forutsaga vadret under prognosperioden. Olika mojligheter
till detta har 6ppnats genom dels en 6kad forstéelse av klimatvariationer och
storskaliga samband (s.k. teleconnections), dels utvecklingen av klimatmodeller for
prognosandamal. I en tidigare HUV A-finansierad studie testades olika metoder for att
forbattra varflodsprognoser genom att utnyttja dessa méjligheter, med lovande resultat
(Olsson m.fl., 2011), och fortsatt utveckling pagar f.n.

Ett av de spar som testades av Olsson m.fl. (2011) var att anvdanda meteorologiska
sdsongsprognoser som indata till HBV, i stéllet for historiska tidsserier. Resultaten
visade ingen tydlig forbattring jamfort med den klimatologiska prognosen. Ett skal till
detta var systematiska fel (bias) i de meteorologiska prognoserna vilka medforde
kraftig bias ocksa i varflodsprognoserna. Det kan séledes antas att varflodsprognoserna
kan forbattras genom att bias-korrigera de meteorologiska prognoserna innan de
anvands som indata till HBV.

I denna studie testar vi bias-korrigering genom s.k. quantile mapping (QM) (t.ex. Wood
m.fl., 2002). I QM omtolkas prognoserna till det lokala klimatet genom en mappning av
prognosernas sannolikhetsfordelning pa den observerade. I denna studie utnyttjas en
QM-metod kallad Distribution-Based Scaling (DBS) som utvecklats vid SMHI och
tidigare anvénts framst vid hydrologiska klimateffektstudier (Yang et al., 2010).
Metoden har testats for fyra stationer i tva dlvar ver en 30-arsperiod. Den
huvudsakliga utvarderingen har fokuserat pa den ackumulerade tillrinningen under
varflodsperioden, och prognosernas kvalitet har kvantifierats i termer av dels bias och
medelfel, dels spridningen i de ensembleprognoser som genererats. I tva ytterligare
experiment har vi undersokt dels méjligheten till att forutsédga varflodens tidpunkt,
dels hur prognoser med den nya S-HYPE-modellen star sig mot HBV-prognoser med
likvardiga indata.
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2 Material

2.1 OMRADEN OCH OBSERVATIONER

Vindelélven och Ljusnan har anvénts vid utvarderingen Figur 1. Vindelélven ar
oreglerad och Ljusnan ar reglerad. I bada dlvarna har tva stationer anvants vid
utvdrderingen, en beldgen i den uppstroms delen av dlven och en vid utloppet Figur 1.
I samtliga stationer finns tidsserier for nederbord, temperatur och vattenforing sedan
1961.

Som huvudsaklig prediktand anvénder vi i denna studie ackumulerad tillrinning under
virflodsperioden och vi kallar i resten av rapporten detta véarde f6r Qvr (m?). For att
definiera varflodsperioden har tva angrepp anvants. I det forsta anvands ett fixt
tidsfonster (vilket 4&r SMHIs standardprocedur): maj-juli. Det bor papekas att perioden
maj-juli 6verensstimmer val med varflodsperioden i nordligaste Sverige (t.ex.
Vindelédlven) men i mellersta Sverige (t.ex. Ljusnan) borjar véarfloden ofta redan i april,
varfor det kunde varit béttre att fokusera pa perioden april-juni i Ljusnan. For att i
mojligaste man kunna automatisera hanteringen av de meteorologiska
sasongsprognoserna och de hydrologiska simuleringarna valde vi dock att ha samma
varflodsperiod och prognostillfédllen (avsnitt 2.3) i bada dlvarna, &ven om detta delvis
forsvarade utvarderingen i Ljusnan.

®®c o000 00e

........

P®ec000a0 0

Figur 1 De studerade dlvarna Vindelidlven (grén) och Ljusnan (gul) med de bada stationerna markerade. Bla
punkter: ECMWEF grid; rutnat: PTHBV grid.
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Tabell 1 Egenskaper for de stationer som anvénts i studien.

Alv Station Area Medel-Qyr HBV S-HYPE
(km?) (m?/s)
R? RVE R? RVE
Vindeldlven Sorsele 6054 289 0.89 3.2 0.91 -1.0
Vindeln* 11846 400 0.91 1.5 0.92 -1.7
Ljusnan Svegsjon 8484 209 0.87 -0.6 0.83 0.7
Donje* 14743 291 0.85 0.5 0.49 3.2
*Utlopp

En nackdel med ett fixt tidsfonster ar att en del av varfloden kan komma att hamna
utanfor fonstret, ifall varfloden dr ovanligt tidig eller sen. For observationer och
klimatologiska prognoser bor detta problem vara litet, ifall tidsfonstret dr langt nog att
tacka varfloden och centrerat pa tidpunkten f6r dess normala topp. Icke-klimatologiska
prognoser kan dock ha systematiska fel som gor att varfloden systematiskt intraffar for
tidigt eller for sent. Med ett fixt tidsfonster kommer detta att framsta som ett fel i
ackumulerad tillrinning, fast det i sjélva verket kan vara framst ett fel i tidpunkten nar
varfloden intréffar. Forutom ett fixt tidsfonster har vi darfor ocksa anvant ett glidande
3-manadersfonster och berdaknat den maximala 3-ménaderstillrinningen under
varflodsperioden. Darmed elimineras effekten av eventuella tidsfel i varfloden.

2.2 HYDROLOGISKA MODELLER

For bada dlvarna fanns tillgang till de uppdaterade HBV-modeller (Lindstrém m.fl.,
1997) som anvands i den operationella prognosverksamheten. Baida modellerna ar
uppsatta for griddad indata (PTHBV) och R?-védrden pa ~0.9 (Tabell 1) indikerar att de
ar vél kalibrerade.

Alvarna modellerades dven med modellen S-HYPE, d.v.s. HYPE (Lindstrom m.fI,,
2010) uppsatt for hela Sverige. Tillrinning f6r de bada stationerna i Vindeldlven direkt
kunde direkt berdaknas med S-HYPE, och traffsakerheten &r lika god som for HBV-
modellen (Tabell 1). For stationerna i Ljusnan kravdes ddremot en del omstrukturering
av S-HYPE, for att ta fram tillrinningar motsvarande de som berdknas med HBV. I
princip frikopplades alla delomrdden fran varandra varefter tillrinningar summerades
for ratt delomraden. Pa detta satt kunde nagra mindre sjoar i Svegsjons
avrinningsomrade, som inte ingar i HBV-modellen, kopplas bort samt tillrinningen
inom Donjes avrinningsomrade exklusive Svegsjon berdknas. Svegsjon och Donje
kommer p.s.s. att fungera som tva stora magasin. For Svegsjon gar modellen likvardigt
med HBV men for Donje dr R2-vardet markant lagre (Tabell 1). Detta kan vara en
konsekvens av de bortkopplade sjdarna och den ddarmed uteblivna dimpningen av
flédesvariationer.

2.3 METEOROLOGISKA SASONGSPROGNOSER

Sasongsprognoserna kommer frain ECMWFs (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) nya prognossystem System 4. Prognoserna beréknas genom att en
havsmodell (NEMO) initialiseras bast mojligt till det observerade tillstandet i havet,
kopplas sedan till en atmosfarsmodell (IFS) varefter de bida modellerna integreras
framat i tiden fOr att prognosera den framtida utvecklingen. Eftersom initialtillstandet
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inte dr kant i tillracklig detalj finns det utrymme f0r osdkerheter, vilket underséks
genom att kora en ensemble av 15 simuleringar, vardera med sma variationer i
starttillstdndet. Prognoserna genereras ursprungligen pa ett grid av uppldsning 0.7°
och mappas dérefter om av ECMWEF till ett 0.5° grid, vilket alltsa ar den upplosning
som anvénts i denna studie.

I denna studie anvénder vi historiska prognoser i perioden 1981-2010 som korts om i
efterhand med modellsystemet ovan. Dessa kallas pa engelska hindcasts, for att skilja
dem fran forecasts som gors i realtid vid sjdlva prognostillféllet. Eftersom det inte finns
nagon etablerad svensk dversattning av hindcasts (man skulle kunna tanka sig t.ex.
”efterhandprognoser”) andvander vi i fortsdttningen bara ”prognoser” men alltsd i
betydelsen hindcasts. Variablerna som anvands i de hydrologiska prognoserna &r
dagliga medelvdrden av temperaturen pa 2m hdjd 6ver marken, samt nederbord
ackumulerad &ver ett dygn.

10
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3 Metodik

3.1 BIAS-KORRIGERING AV METEOROLOGISKA PROGNOSER

Bias-korrigering ar ett samlingsnamn for metoder som framst syftar till korrigering av
systematiska fel (bias) i klimatmodeller, sa att deras resultat ska vara anvandbara i t.ex.
hydrologiska simuleringar. Exempel pa systematiska fel kan vara ett avvikande
medelvarde, eller for svaga extremer. Med en bias-korrigeringsmetod som arbetar med
hela sannolikhetsférdelningen (t.ex. fordelningen av temperaturer) kan man korrigera
inte bara medelvardet, utan dven 6vriga statistiska moment, saisom variansen.

For att systematiska fel ska vara véldefinierade krévs langa tidsserier med robust
statistik (Berg m.fl., 2012). Detta gor bias-korrigering svar att anvanda for operationella
vdderprognoser eftersom det standigt sker forandringar i prognosmodellen och
déarmed saknas tillforlitliga langa tidsserier att berakna systematiska fel mot. I fallet
med sdasongsprognoser som studeras hér kan vi ddaremot anvanda de langa historiska
tidsserierna med hindcasts (avsnitt 2.3) fOr att trdna en biaskorrigering. Den typiska
ansatsen for en bias-korrigering vore att vélja en ensemblemedlem som far vara
kontrollmedlem och berdkna korrigeringsfaktorer mot denna, och sedan applicera
dessa faktorer pa de 6vriga medlemmarna. Detta ger dessvérre en felaktig spridning i
de korrigerade resultaten. Darfor utnyttjar vi hédr dven att vardera medlemmen é&r lika
sannolik att simulera det verkliga skeendet och genom att tréna biaskorrekturen mot
alla medlemmar tillsammans fas en korrigering som réttar varje enskild medlem med
ett medelsystematiskt fel av alla medlemmar. Detta bibehaller den ursprungliga
spridningen mellan medlemmarna.

Vi anvéander DBS-metoden (Yang m.fl., 2010) som &r en form av bias-korrigering som
anvénder hela fordelningen av temperatur eller nederbord. Det betyder att den
korrigerar medelvérde likval som extrema handelser. DBS gor detta genom att forst
anpassa en kand fordelning, t.ex. for nederbord anvands Gamma-fordelningen, till
observerade data och modelldata var for sig. Sedan berdknas en funktion for att
transformera modellens varden sa att den far en férdelning lik den observerade. For
temperatur gors ocksa en hojdkorrektion for att beskriva forandringen med altitud
inom avrinningsomradet.

Korrektionerna utfors har for temperatur och fér nederbérd och appliceras f6r perioden
1981 till 2010. For att tydligt separera biaskorrektion fran nedskalning i rummet, sa har
korrektionerna utforts pa modellens originalupplésning mot PTHBV-data som har
mappats om till samma upplosning.

3.2 HYDROLOGISKA PROGNOSER MED HBV OCH S-HYPE

Prognoser kordes om for samtliga varfloden i 30-arsperioden 1981-2010. Tre
prognostillfallen utvdrderades: 1 januari (1/1), 1 mars (1/3) och 1 maj (1/5). I samtliga
fall kordes den hydrologiska modellen fram till prognostillfillet varefter olika
meteorologiska indata anvéandes for att beskriva vaderutvecklingen fram till slutet av
juli.

For HBV-modellen anvéndes forst historiska indataserier enligt dagens klimatologiska
ensemble-metod, for att skapa referensprognoser att utvardera mot. Darefter anvandes

11
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bade okorrigerade och bias-korrigerade ECMWEF-prognoser, vilka konverterats till
HBV-indataformat (dygnsvéarde per delavrinningsomrade). For S-HYPE anvéndes
enbart bias-korrigerade ECMWE-prognoser, konverterat till S-HYPEs
delavrinningsomraden.

3.3 UTVARDERING

De meteorologiska sdasongsprognoserna utvarderades med avseende pa hela
sannolikhetsférdelningen av dagliga temperaturer och nederbdrdsintensiteter i ett
klimatologiskt perspektiv. Det innebér att utvarderingen sker av medelviarden 6ver en
30-arsperiod, istéllet for att studera varden under en enskild sdsong. Grundtanken ar
att “felet” under en sdsong kan vara stort av manga olika anledningar och resultaten
kan ligga Over eller under observationerna. For att utfora en generell korrektion av
modellen méste vi identifiera systematiska fel, vilket kraver en langre tidsperiod.

Tva aspekter av varflodsprognoserna utvarderades: total volym (Qvr) och tidsmassig
tyngdpunkt. Tre matt pa prognoskvaliteten har anvants for Qvr. I de forsta tva har
medelvardet av de olika prognosensemblerna (Figur 2a) jamforts med observerad
volym:

- Bias B (%): systematisk relativ 6ver- eller underskattning av Qve.

- Mean Absolute Error MAE (m?®): medelvardet av absolutbeloppet av skillnaden
mellan observerad och prognoserad Qvr, d.v.s. ett genomsnittligt fel.

I det tredje mattet utvdrderas spridningen i ensembleprognoserna. I en
ensembleprognos uttrycker undre kvartil, median och dvre kvartil sannolikheterna
25%, 50% respektive 75% att nivan underskrids (Figur 2a). Ifall prognosernas spridning
ar korrekt kommer saledes en utvardering mot observationer att visa att i en fjardedel
av fallen ligger utfallet (d.v.s. den ackumulerade vattenféring som observerades) under
den undre prognoskvartilen, i en fjardedel mellan undre kvartil och median, i en
fjardedel mellan median och 6vre kvartil och i en fjardedel &ver den 6vre kvartilen.
D.v.s. frekvensen av observationer ska vara 25% i varje intervall; detta resultat
illustreras i Figur 2b. Tva typiska avvikelser fran detta ideal kan noteras. Ifall
prognosens spridning ar for liten kommer f6r manga observationer att hamna utanfor
kvartilerna, d.v.s. frekvensen av observationer i klasser <25 och <75 blir hogre &n 25%
(Figur 2c). En for stor spridning kommer pa motsvarande sitt att ge for manga
observationer mellan kvartilerna (Figur 2d). I bada fallen kommer prognoskvartilerna
inte att motsvara 25% och 75% sannolikhet, d.v.s. prognoserna ger felaktigt
uppskattade risker (i fallen i Figur 2c och Figur 2d kommer dock fortfarande medianen
att motsvara 50% p.g.a. symmetrin).

12



KORREKTION AV SYSTEMATISKA FEL | METEOROLOGISKA PROGNOSER

a 100
—_ b
X 75
60000 =
c 50
(]
=
50000 U
<25 2550 50-75 >75
40000 ,\100 c
— X 75
« =
£ c 50
£ 30000 c
3 5
[N 0 i
<25 25-50 50-75 >75
20000
100
= d
10000 & 75
(%]
c 50
()
=
s 25
0 - w o0 -
01-maj 01-jun 01-jul <25 25-50 50-75 >75

Figur 2 Exempel pa ensembleprognos fér ackumulerad tillrinning Qrv med medelvirde, median (50%) och
kvartiler (25%, 75%) (a). Sannolikhetsbaserad utvdrdering genom frekvens av observationer i varje
prognosintervall: exempel pa korrekt spridning (b), underskattad spridning (c) och dverskattad spridning (d).

Den andra aspekten som utvarderats galler majligheten att forutsdga nar varfloden
intraffar. Som ett matt pa varflodens tidpunkt har en ”tidsmassig tyngdpunkt” Tve
berdknats genom att applicera ett glidande 1-ménads medelvarde &ver
varflodsperioden, och definiera Tvi som den tidpunkt nér detta medelvarde nar sitt
maximala varde (Figur 3). Metoden har verifierats for olika typer av tidsmassig
utveckling av varfloden och visat sig fungera 6verlag val.

Angreppet med ett glidande medelviarde ar alltsd detsamma som anvéands for att
berdkna 3-manadersperioden med maximal Qvr (avsnitt 2.1). Ofta ligger Tveberdknat
med 1- respektive 3-manaders fonster ndra varandra, men i fall dar varfloden ar
utdragen, har flera toppar, etc., kan de skilja sig at. I dessa fall kan ”3-manaders-Tvs”
hamna mellan olika toppar medan “1-manaders-Tve” normalt hamnar pa den
kraftigaste toppen. Darfor har vi anvént ett 1-manadsfonster i denna analys, men detta
ska ses som en fOrsta ansats att utforska vidare framover.
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4 Resultat

4.1 METEOROLOGISKA PROGNOSER

41.1 Bias-korrektion

Tabell 2 visar ECMWF-prognosernas bias B for medelnederboérd for varje enskild
manad, starttidpunkt och avrinningsomrade for perioden 1981-2010, fore och efter
korrigering. Védrdena &r berdknade av medelfelet i alla gridpunkter inom
avrinningsomradet mellan varje enskild ensemblemedlem och PTHBV.

Tabell 2 Bias B (%) for nederbérd i de meteorologiska sdsongsprognoserna fére (ORG) och efter (DBS) bias-
korrigering med DBS-metoden.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul

Vindeldlven 1/1 ORG | -6.9 10.3 7.7 29.5 159 7.3 -3.8

DBS | 0.7 31 21 7.2 6.0 13 0.7

1/3 ORG 15 32.7 20.8 7.2 -19

DBS 1.6 6.7 5.8 1.2 0.8

1/5 ORG 31.8 18.2 0.6

DBS 5.8 0.9 0.7

Ljusnan 1/1 ORG | 45 10.8 8.4 4.4 13.9 1.8 4.4

DBS 0.9 4.2 2.7 10.2 4.3 0.8 0.8

1/3 ORG 8.0 13.5 19.0 -0.8 5.7
DBS 2.7 10.5 4.3 0.9 0.8
1/5 ORG 34.0 8.7 5.3
DBS 4.4 0.7 0.7
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Tabell 3 Bias B (°C) for temperatur i de meteorologiska sdsongsprognoserna fore (ORG) och efter (DBS) bias-
korrigering med DBS-metoden.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul

Vindeldlven 1/1 ORG | -0.6 -0.3 -11 -1.6 -1.7 -1.2 -1.0

DBS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1/3 ORG -11 -1.5 -1.8 -1.4 -1.0

DBS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1/5 ORG -0.7 -0.3 -0.6

DBS 0.0 0.0 0.0

Ljusnan 1/1 ORG | -1.2 -0.5 -1.3 -1.5 -0.9 -0.1 -1.0

DBS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1/3 ORG -1.3 -1.4 -1.1 -0.2 -0.9
DBS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1/5 ORG 0.1 0.5 -0.5
DBS 0.0 0.0 0.0

Vad giller de okorrigerade prognoserna ses att nederborden generellt 6verskattas, med
undantag for januari och juli i Vindelédlven (Tabell 2). I Vindelalven sker den storsta
overskattningen i april-maj med ~30%, och en liknande 6verskattning syns i maj for
Ljusnan. Bias for en specifik manad ar generellt likartad oberoende av prognostillfille,
dven om skillnader finns. Overskattningen av nederbord atféljs av en generell
underskattning av temperaturen, i genomsnitt ~1°C med liten variation mellan
stationer och manader. Denna underskattning forklaras troligtvis av nederbordens
avkylande inverkan pa marktemperaturen.

Efter bias-korrektur avviker nederborden for de flesta manader med endast ett par
procent fran PTHBV (Tabell 2). Under april-maj, med storst bias i de ursprungliga
prognoserna, aterstar dock en bias ~5-10% &ven efter korrigeringen. Att inte felet helt
forsvinner beror pa att nederborden korrigeras med avseende pa hela férdelningen
vilket inte nddvéndigtvis leder till en exakt korrigering av medelvardet. Figur 4 visar
ett exempel pa hur nederbordsfordelningen ser ut fore och efter korrektionen for
Ljusnan. ECMWE-prognoserna dverskattar moderata intensiteter (~5 mm/d) och
underskattar intensiteter 6ver ~20 mm/d. Spridningen ar ganska liten mellan de olika
medlemmarna férutom mot hogre intensiteter dar variabiliteten dr stor pa grund av att
dessa intensiteteter upptréader sa séllan. De korrigerade prognoserna ligger néra
PTHBYV, medan spridningen mellan olika ensemblemedlemmar dr i stort sett intakt.

Den underskattning av temperatur som fanns i de ursprungliga prognoserna
elimineras helt genom bias-korrigeringen, vilket dr en direkt effekt av hur
korrigeringen gar till. Ett exempel av férdelningen av temperaturerna for Ljusnan med
prognoser med starttid den 1:a januari visas i Figur 5. ECMWF-prognoserna
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Overskattar de allra lagsta temperaturerna under ~-20°C, 6verskattar temperaturer
mellan -20 och 0°C och underskattar igen vid fa plusgrader. De korrigerade véardena
ligger aterigen narmare de observerade dven om en viss systematisk 6verskattning av
de allra ldgsta temperaturerna kvarstar.

Ljusnan
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Figur 4 Histogram av nederbordsintensiteter foér perioden januari-juli aren 1981-2010 for Ljusnans
avrinningsomrade. Cirklarna visar PTHBV, graa (rosa) linjer visar okorrigerade (bias-korrigerade) ensemble-
medlemmar fran ECMWF-prognoserna.
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Figur 5 Histogram av temperaturer fér perioden januari till juli aren 1981-2010 f6r Ljusnans avrinningsomrade.
Cirklarna visar PTHBV, graa linjer visar varje enskild medlem fran ECMWF-prognoserna och de rosa linjerna for
de biaskorrigerade prognoserna.

Ijamforelse med tidigare prognossystem fran ECMWEF (System 3; se Olsson m.fl., 2011)
ser System 4-prognoserna mycket battre ut, men det aterstar tydliga systematiska fel.
Den presenterade metoden har visat sig vél kapabel att korrigera dessa fel, bade for
temperatur och nederbérd.

4.1.2 Prediktabilitet

En grundldggande forutsattning for att sdasongsprognoser ska ge ett mervéarde jamfort
med ett klimatologiskt angrepp ar att prognoserna verkligen kan forutsdga avvikelser
fran klimatet. For att understka detta analyserades med vilken traffsakerhet
manadsmedeltemperaturer kunde férutsagas i de bada alvarna.

Resultaten visar att det generellt finns nagorlunda prediktabilitet en manad framat i
tiden men inte langre. I Tabell 4 redovisas korrelationskoefficienten mellan observerad
och prognoserad (ensemblemedelvérde) medeltemperatur och hdga varden befanns
enbart for januari i 1/1-prognosen och mars i 1/3-prognosen, d.v.s. manadens
medeltemperatur kunde forutsigas med hog noggrannhet pa dagens forsta manad. For
maj befanns prediktabiliten dock lag aven for 1/5-prognosen. Virdena for juli i
Vindelélen &r tdimligen hoga, sarskilt for 1/3-prognosen, men framtida undersckningar
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far utreda ifall detta &r en tillfallighet eller en verklig signal. Figur 6 illustrerar
korrelationen for tva fall.

Tabell 4 Korrelationskoefficient (R?) mellan observerad och prognoserad manadsmedeltemperatur i

Vindelilven och Ljusnan fér prognoserna gjorda 1/1, 1/3 och 1/5.

PROGNOSERAD TEMPERATUR

Figur 6 Tva exempel pa korrelation mellan observation och prognos i Vindeldlven: (a) det fall med hégst

R?=0.7575

OBSERVERAD TEMPERATUR

prediktabilitet och (b) ett genomsnittligt fall.

PROGNOSERAD TEMPERATUR

12

10

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul
1/1 Vindeldlven 0.659 0.058 0.006 0.030 0.035 0.068 0.095
Ljusnan 0.655 0.083 0.001 0.086 0.079 0.067 0.009
1/3 Vindeldlven 0.758 0.009 0.007 0.001 0.214
Ljusnan 0.715 0.029 0.036 0.006 0.017
1/5 Vindeldlven 0.122 0.038 0.165
Ljusnan 0.201 0.001 0.058
a (manad: mars, prognos : 1/3) b (manad: juni, prognos : 1/5)
. . . 6 14 -
-15 -10 5
2

5 10
OBSERVERAD TEMPERATUR

Figur 7 Observerad medeltemperatur fér april-maj (d.v.s. 1/4-31/5) i Vindeldlven mellan 1981 och 2010.
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Resultaten f6r manadsmedelnederbord ar principiellt likartade, d.v.s. viss
prediktabilitet for januari (i 1/1-prognos) och mars (i 1/3-prognos), dock med avsevart
lagre R?-varden (0.2-0.3). I 6vrigt enbart mycket ldga varden.

En specifik fragestdllning géller huruvida det gar att fa nagon tidig signal pa ifall arets
varflod kommer att bli tidig eller sen. Ovanstaende resultat indikerar att denna
mojlighet &r liten, men en mera explicit och ensemble-baserad analys gjordes for att
studera fragan. I denna analys antogs att medeltemperaturen under april-maj kan
anvéandas som ett matt pa tidig eller sen varflod. Figur 7 visar denna temperatur i
perioden 1981-2010 och det finns tva ar d& temperaturen var ovanligt hog, 6ver 4°C
(1985 och 1997) samt tva ar da den var ovanligt lag, under 0°C (1984 och 2002). Fragan
ar ifall ensembleprognoserna hade kunnat ge nagon tidig signal for dessa ar.

Resultatet visas i Figur 8 och kan sammanfattas enligt foljande:

. 1984 (varmt): I 1/1-prognosen indikerar en ensemblemedlem en temperatur néra
den observerade, men ensemblemedelvérdet indikerar en ovanligt kall april-maj
(d.v.s. kallare an klimatet). 1/3-prognosen &r likartad och bada slog alltsa fel.

. 1985 (kallt): 1/1-prognosen indikerar en temperatur ndra klimatet; tva
ensemblemedlemmar tréffar ritt. 1/3-prognosen visar pa en ovanligt kall april-
maj, alltsa ratt.

. 1997 (kallt): Bada prognoserna indikerar en temperatur nara klimatet med enstaka
medlemmar nira den rétta temperaturen.

. 2002 (varmt): I princip samma utfall som 1997.

Resultaten indikerar en begransad férmaga att forutsdga nar varfloden startar langt i
forvég. Ytterligare analys av varflodens tidpunkt sker i avsnitt 4.2.3 nedan.
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Medel-T april-maj 1984 (prognos 1/3)
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Figur 8 Prognoser fér medeltemperaturen i april-maj ar (uppifran ned) 1984, 1985, 1997 och 2002. Vinster
kolumn dr 1/1-prognos; héger kolumn 1/3-prognos. Svart streckad linje dr klimatologisk temperatur, blaa
punkter (linje) 4r ensemblemedlemmar (-medelvérde), svart heldragen linje &r observerad temperatur.
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4.2 HYDROLOGISKA PROGNOSER MED HBV

4.2.1  Fixt tidsfonster (maj-juli)

Tabell 5 visar gensomsnittlig bias B for varflodsprognoserna 1981-2010 genererade med
de olika typerna av indata. Emedan IHMS ger en 6verlag likartad bias (~+10%) i de
bada dlvarna har ECMWEF-prognoserna valdigt olika resultat (men likartat for de bada
stationerna i varje omrade).

Tabell 5 Bias B (%) for varflodsprognoser genererade med IHMS samt okorrigerade (ECorc) och korrigerade
(ECoes) ECMWF-prognoser.

Vindelalven Ljusnan

Sorsele Vindeln Svegsjon Donje

1/1 IHMS -6.7 -5.8 5.4 13.5
ECora 3.6 8.1 63.1 71.5

ECpags 2.8 0.8 27.3 21.9

1/3 IHMS -3.9 -3.2 6.9 13.9
ECora 2.3 6.6 54.2 61.6

ECpags 1.0 -0.3 24.2 21.8

1/5 IHMS -4.1 -4.5 -3.3 0.9
ECorc 2.8 3.6 24.4 235

ECpags 0.3 0.1 12.3 12.8

I Vindelédlven underskattar IHMS Qvrmed ~5%. Redan den okorrigerade ECMWE-
prognosen ECorc har ofta en lagre bias. Denna bias ar positiv, men avsevért lagre dn
den 6verskattade nederborden i dessa prognoser (Tabell 2), vilket delvis ldr bero pa
den volymmassiga underskattning i HBV-modellen som indikeras av IHMS-
prognoserna. Efter korrigering aterstar endast en obetydlig bias pa nagon procent i
ECoss.

I Ljusnan 6verskattar IHMS Qvr med 5-10%. Har 6verskattar ECorc kraftigt Qvr med 60-
70% i1/1- och 1/3-prognoserna, vilket torde vara en kombinerad effekt av
nederbdrdsbias, positivt volymfel i HBV-modellen och osdkerhet i varflodens tidpunkt
(se avsnitt 4.2.2). De korrigerade prognoserna dr markant battre men har fortfarande
tydligt storre bias an IHMS.

Vad géller genomsnittligt medelfel MAE i perioden 1981-2010 &r detta markant lagre
for ECpss an for IHMS i 1/1-prognoserna for Vindelélven, forbattringen ar ~20% (Figur
9a-b). Aven 1/3- och 1/5-prognoserna ar dverlag nagot battre (~5%) med ECoes an med
IHMS. Effekten av korrigering &r ganska liten.

I Ljusnan forbéttrar korrigeringen kraftigt resultatet for ECMWE-prognoserna, precis
som var fallet for bias (Figur 9c-d). Aven de korrigerade prognoserna har dock
generellt hgre medelfel &n IHMS, i genomsnitt 20% for 1/1- och 1/3-prognoserna.
Prognoserna 1/5 har emellertid samma traffsakerhet.
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Figur 9 Medelfel MAE (m3) fér varflodsprognoser genererade med IHMS samt okorrigerade (ECors) och

korrigerade (ECpss) ECMWF-prognoser.

Figur 10 visar resultatet fran utvarderingen av spridningen i ensemblerna fran de olika
prognostyperna. Resultaten visas enbart f6r dlvarnas utlopp i Dénje och Vindeln;
resultatet for den andra stationen i varje alv ar likartat.

For Donje visar IHMS ett nédstan helt korrekt resultat f6r 1/1-prognosen (Figur 10a),
med ~25% av observationerna inom varje intervall. For 1/3- och 1/5-prognoserna
hamnar for fa observationer mellan kvartilerna, vilket alltsa betyder att spridningen &r
for liten (Figur 10c,e). I ECorc hamnar observationerna alldeles for ofta i intervallet
”<25” (Figur 10a,c,e), d.v.s. prognoserna &verskattar kraftigt Qvr vilket var uppenbart
ocksa fran bias-analysen (Tabell 5). Efter bias-korrigering blir kvaliteten pa spridningen

i ECpss likartad den i IHMS.

I Vindeln hamnar IHMS observationerna for samtliga prognostillfallen for ofta i
intervallet ”>75” (Figur 10b), i linje med den systematiska underskattning som tidigare
konstaterats (Tabell 5). I ECorc dr spridningen tydligt underskattad men efter bias-
korrigeringen blir spridningen néstan helt korrekt och tydligt battre &n f6r IHMS (Figur

104, ).
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Figur 10 Frekvens f (%) av observationer mellan olika percentiler i varflodsprognoser genererade med IHMS samt

okorrigerade (ECorc) och korrigerade (ECpss) ECMWF-prognoser.

Sasom beskrivits ovan definierades varflodsperioden som maj-juli bade i Vindeldlven
och i Ljusnan, trots att april-juni dr en mera relevant period for Ljusnan. En fragan &r
om och i sa fall hur detta paverkade resultaten. I en analys gjordes utvarderingen av
1/1- och 1/3-prognoserna for Ljusnan om med april-juni som varflodsperiod. Resultaten
(Tabell 6Fel! Ogiltig sjdlvreferens i bokmairke.) visar att inte heller med denna
varflodsperiod ar ECMWEF-prognoserna battre &n IHMS-prognoserna, d.v.s. valet av
period hade ingen storre betydelse.
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Tabell 6 Bias B (%) och medelfel MAE (%) for varflodsprognoser i Ljusnan genererade med IHMS samt
okorrigerade (ECorc) och korrigerade (ECpss) ECMWF-prognoser. Varflodsperiod: april-juni.

SFV bias SFV Bias B SFV MAE
Svegsjon Donje Svegsjon Donje
1/1 IHMS -5.3 -2.9 15.0 19.8
ECorc 30.01 320 33.0 35.6
ECosgs 6.0 8.5 22.9 23.5
1/3 IHMS -3.7 -2.2 15.5 20.7
ECorc 22.2 24.0 25.9 31.2
ECogs 12.1 9.1 20.4 25.3

4.2.2  Glidande tidsfonster (3 manader)

Figur 11 visar genomsnittlig bias, medelvérdesbildat 6ver samtliga stationer och
prognostillfallen, for de olika prognostyperna, med varflodsperioden definierad bade
som maj-juli och som den 3-manadersperod med maximal ackumulerad tillrinning Qvr.
Vérdena for kategori MAJ-JULI &r medelvérdesbildade fran vardena i Tabell 5.

30
20
S
«n 10
<
o
0
MAJ-JULI -MAX
-10
m|HMS mECORG ECDBS

Figur 11 Genomsnittlig Bias B (%) i Qvr berdknad i intervallet maj-juni (MAJ-JUNI) samt i 3-manadersintervallet
med maximal Qur (3M-MAX) for varflodsprognoser genererade med IHMS samt okorrigerade (ECors) och
korrigerade (ECpss) ECMWF-prognoser.

Med utviardering for maj-juli har IHMS en obetydlig positiv bias men med utvardering
for maximal Qvr—period sker en underskattning pa ~4%. ECorc hade en vildigt kraftig
positiv bias i Ljusnan, vilken delvis visade sig bero pa att den prognoserade varfloden
intraffade senare dn den observerade. Darav hamnade en storre andel av varfloden
inom maj-juli-fonstret &dn i observationerna. Utvéardering for maximal Qve—period visar
en fortsatt positiv bias men avsevart lagre (ungefar hélften sa stor for enbart Ljusnan).
Den aterstaende 6verskattningen i Ljusnan antas bero pa dverskattad nederbord samt
modellvolymfel.
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Figur 12 Medelfel MAE (m®) i Qur berdknad i 3-manadersintervallet med maximal Qv (3M-MAX) fér
varflodsprognoser genererade med IHMS samt okorrigerade (ECors) och korrigerade (ECpss) ECMWF-prognoser.

Inverkan av utvarderingsperioden pa medelfelet MAE visas i Figur 12, som alltsé ska
jamforas med Figur 9 dar utvardering gors for maj-juli. Resultaten dr totalt sett
likartade, vilket tyder pa att vilken period som anvénds for att definiera varfloden har
mindre betydelse for detta utvarderingsmatt.

4.2.3  Varflodens tidpunkt

Figur 13 visar plottar av observerad mot prognoserad (med IHMS och ECorc)
tidsmaéssig tyngdpunkt Tve f6r varfloden i Vindeln. Observerad Tvr ligger i perioden 25
maj till 25 juni med medelvéardet 8 juni. Eftersom IHMS ar klimatologisk kommer den
alltid att forutsdga att tyngdpunkten kommer att intraffa ndra det observerade
medelvardet (Figur 13a,c,e). Att spridningen 6kar ju ndrmare varfloden prognosen
utfardas &ar en effekt av att initialtillstindet i modellen far allt storre betydelse jamfort
med vaderutvecklingen.

I ECoss finns en tydligt storre spridning i den prognoserade tyngdpunkten Tvr. I 1/1-
och 1/3-prognoserna finns emellertid inget samband med den observerade tidpunkten
och dessutom forutségs Tvr i genomsnitt intréffa c:a 1 vecka senare &n den observerade
medeltidpunkten 8 juni (Figur 13b,d). Detta kan ha olika forklaringar. Som visats i
Tabell 2 finns kvarstar en del 6verskattning av nederbord efter bias-korrigeringen,
vilken kan leda till ett £6r tjockt snotdcke vid varflodens start och darmed en mera
utdragen vérflod. En annan faktor kan vara skaleffekter; att lokala klimatgradienter
inte representeras fullt ut med den rumsliga upplosning som anvands i ECMWFE-
prognoserna.
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11/5-prognosen finns emellertid ett nagorlunda starkt samband (Figur 13f). Detta
indikerar alltsa att man den 1/5 med nagorlunda sékerhet kan avgoéra ifall varfloden
kommer att ha sitt maximum en eller tva manader senare genom att anvénda bias-
korrigerade ECMWEF-prognoser.

Generellt &r Tve mindre véldefinierat i Ljusnan dn i Vindeldlven p.g.a. varflodens
kraftigare tidsmassiga variabilitet, forekomsten av dubbla toppar, etc. Resultaten for
Ljusnan ar dock principiellt likartade de som redovisats fér Vindeldlven i Figur 14, med
skillnaden att Tvr i genomsnitt intrédffar c:a en manad tidigare. Som tidigare namnts
medfor detta att 1/5-prognoserna har ett begréansat varde, da varfloden ofta redan
kommit igang vid denna tidpunkt.
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Figur 13 Observerad tidsmdssig tyngdpunkt T, i Vindeldlven plottad mot T, prognoserad med IHMS (a,c,e) och
korrigerade ECMWF-prognoser (b,d,f). | (f) anvindes inte den réda punkten i den linjdra regressionen.
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4.3 HYDROLOGISKA PROGNOSER MED S-HYPE

En jamforelse mellan HBV och S-HYPE, bada drivna med bias-korrigerade ECMWFEF-
prognoser i perioden 1981-2010, visas i Figur 14. Resultatet har medelvérdesbildats
over samtliga tre prognostillfallen; skillnader mellan prognostillfallen i S-HYPE-
resultaten dr 6verlag likartade de for HBV som visats i Tabell 5 och Figur 9.

30 40
20 30
10 S
£ 2
@ ) ) =
10 Svegsjon je  Sorsele Vindeln 10
-20 0
-30 Svegsjon  Donje Sorsele  Vindeln

m HYPE mHBV ® HYPE mHBV

Figur 14 Bias B (%) (a) och medelfel MAE (m3/s) (b) fér varflodsprognoserna genererade med HBV och S-HYPE, i
bada fallen med korrigerade ECMWF-prognoser som indata.

Overlag ar tréffsidkerheten likartad i prognoserna de bada modellerna. Den storsta
skillnaden syns for bias B i Svegsjon, vilken dr avsevart lagre i S-HYPE an i HBV (Figur
14a). I Dénje har modellerna likartad bias men med omvént tecken. I Vindelédlven har
bada modellerna endast en marginell bias. Vad géller medelfel MAE &r detta for
Ljusnan ~6 procentenheter lagre i SSHYPE &n i HBV emedan det for Vindelélven ar ~1
procentenhet lagre i HBV (Figur 14b). Nagon mera ingaende analys av orsaker till
skillnaderna har inte varit majlig inom projektets resurser, men rekommenderas for
framtida studier.

I en mindre analys testades hypotesen att ett medelvarde av HBV och S-HYPE skulle ge
en battre prognos dn de bada enskilda modellerna. Men eftersom de bada modellerna
ofta ger ett tamligen likartat resultat blev effekten av detta angrepp begransat och det
kombinerade resultat likartat de enskilda modellernas.

29 Energiforsk



KORREKTION AV SYSTEMATISKA FEL | METEOROLOGISKA PROGNOSER

5  Slutord

De huvudsakliga resultaten fran projektet kan sammanfattas enligt f6ljande.

e  Sasongsprognoserna fran ECMWFs System 4 for norra Sverige har i perioden
januari-juli en 6verskattad nederbérd med ~10% (~20% i april-maj) och en
underskattad temperatur med ~1°C (pa manadsbasis). Genom bias-korrigering
med DBS-metoden kunde bias i nederbord minskas till ~3% och bias i
temperatur helt elimineras.

e Manadsmedeltemperatur och manadsmedelnederbérd kan férutsagas med
god (temperatur) eller nagorlunda (nederbord) tréffsdkerhet f6r manaden
direkt efter prognostillféllet; darefter dr traffsiakerheten lag.

e HBV-prognoser for Vindeldlven: Redan okorrigerade ECMWEF-prognoser gav
ett nagot battre resultat 4an dagens IHMS-procedur. Med bias-korrigering
forbéttras resultatet ytterligare, bade i termer av varflodens bias, medelfel
(sarskilt for tidig prognos) och ensemble-spridning. Med nagorlunda siakerhet
kan dven varflodens tidpunkt férutsagas den 1/5.

e HBV-prognoser for Ljusnan: Okorrigerade ECMWE-prognoser ger ett avsevart
samre resultat &n IHMS. Med bias-korrigering forbéttras resultatet markant,
dock utan att utgdra ndgon forbéttring jamfort med IHMS.

e HBV vs. S-HYPE: Med bias-korrigerade ECMWF-prognoser ar tréffsiakerheten
i de bdda modellerna totalt sett likartad. S-HYPE gar nagot béttre i Ljusnan
medan det ar tvartom i Vindelélven.

Resultaten dr nagot svartolkade eftersom de skiljer sig sa mellan de bada dlvarna.
Resultaten for Vindelalven indikerar ett tydligt mervarde av de bias-korrigerade
ECMWE-prognoserna i alla aspekter, jamfort med dagens klimatologiska procedur,
vilket borde kunna utnyttjas inom vattenkraftproduktionen. De svagare resultaten for
Ljusnan har troligen olika orsaker. En &r varflodens kraftigare variabilitet, som &r
kopplad till temperaturvariationer bade innan varflodens start (som leder till tillfadlliga
avsmaltningar) och under varflodsperioden (som kan leda till perioder med avstannad
avsmaltning, dubbla flodestoppar, etc.). Tillkommer gor storre osakerheter i bade bias-
korrigeringen och den hydrologiska modellen (t.ex. regleringsrutinerna) i Ljusnan.

Att S-HYPE-prognoserna uppnar samma traffsékerhet som HBV indikerar att den mera
generella kalibreringen i S-HYPE fungerar vél for varflodsprognoser.

Den utvarderade metodiken kommer att anvidndas tillsammans med ett antal andra
angrepp i en for-operationell prototyp for férbattrade varflodsprognoser som
fardigstalls vid SMHI under 2015.
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6 Tackord

Varma tack till Gitte Berglov, Henrik Spangmyr och Jorgen Rosberg for hjdlp med olika
delar av berdkningarna.
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Den metodik som idag anvinds vid SMHI f6r vérflodsprognoser ar klimatolo-
gisk, d.v.s. den antar att viderutvecklingen under vérflodsperioden blir normal.
Med detta antagande kommer prognoserna att bli saimre under ar med vider
som avviker frdn det normala.

Meteorologiska sisongsprognoser kan potentiellt férbéttra varflodsprognoser-
na. I projektet har denna potential testats i Vindeldlven och Ljusnan. Studien
visar pd mojligheter till forbattrade varflddesprognoser for Vindeldlven men
inte fér Ljusnan.
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